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Sazˇetak
Elasticˇna rasprsˇenja u strazˇnje i prednje kutove (eng. Elastic Backscattering Spec-
trometry (EBS) and Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA)) su jedne od najkorisˇte-
nijih metoda za dubinsko elementarno profiliranje uzoraka, a baziraju se na intrak-
ciji brzih MeV-skih iona s jezgrama atoma mete. Detektori su u ovim metodama
tipicˇno postavljeni daleko od mete, cˇime se pokriva mali prostorni kut i tako re-
duciraju kinematicˇki efekti. Posljedica malog prostornog kuta pokrivenog ener-
gijskim detektorom je dugo vrijeme prikupljanja zadovoljavajuc´e statistike u spek-
trima te moguc´e osˇtec´enje uzorka ionskim snopom. Kako bi se minimizirali spome-
nuti nezˇeljeni efekti, energijski detektor treba se postaviti blizu analiziranog uzorka,
no time kut rasprsˇenja visˇe nije precizno definiran, sˇto utjecˇe na pogorsˇanje energij-
ske, a samim time i dubinske razlucˇivosti metode. Jedno od rjesˇenja navedenih
problema je zamjena konvencionalnog energijskog detektora pozicijsko osjetljivim,
koji uz energiju ima moguc´nost biljezˇiti i poziciju detektiranog iona. U ovom radu
istrazˇena je potencijalna primjena 2D pozicijsko osjetljive PIN diode (Hamamatsu
S2044) za EBS i ERDA mjerenja u konfiguraciji gdje je detektor smjesˇten jako blizu
uzorka. Najprije je napravljena karakterizacija 2D PIN diode (odredena energijska
(125 keV) i prostorna razlucˇivost (120 µm)). Nakon toga, koristec´i spomenutu di-
odu izmjereni su energijski spektri za visˇe kombinacija snopova i meta u sˇirokom
rasponu kutova rasprsˇenja: rasprsˇenje snopova 16O3+ energije 5.0625 MeV i 16O4+
energije 9 MeV na 10 nm 197Au u strazˇnje kutove te rasprsˇenje snopa 16O4+ ener-
gije 9 MeV na C foliji debljine 20 µg/cm2 i rasprsˇenje 12C3+ energije 10 MeV na istoj
foliji u prednje kutove. Za svako od mjerenja, rezultirajuc´i prosˇireni energijski spek-
tar je suma spektara koji odgovaraju razlicˇitim prostornim kutovima i kutovima
rasprsˇenja. Upotrebom teorijskih formula za kinematicˇke faktore i udarne presjeke
rutherfordskog i Mottovog rasprsˇenja te poznavanjem energije i kuta rasprsˇenja svih
detektiranih iona, napravljena je jednostavna korekcija izmjerenih spektara na do-
bro definirani prostorni kut i kut rasprsˇenja, cˇime je sˇirina energijskih spektara sve-
dena na energijsku razlucˇivost detektora (do na mala odstupanja koja su posljedica
nedovoljno dobre geometrijske kalibracije eksperimentalnog postava).
Kljucˇne rijecˇi: EBS, ERDA, pozicijsko osjetljivi detektor, kinematicˇka korekcija
Application of position sensitive PIN diodes in
Elastic Backscattering Spectrometry
Abstract
Elastic Backscattering Spectrometry (EBS) including Forward Scattering (FS) and
Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA) are the most commonly used Ion Beam
Analysis (IBA) techniques for depth profiling of elements in different types of sam-
ples. They are based on the interaction of fast MeV ions with the target atom nuclei.
Typically, detectors used in EBS and ERDA are placed far from the target covering
small solid angles to reduce kinematic effects. As a result of small detector solid
angle, a long collection time is often required to obtain sufficiently good statistics,
possibly causing ion beam damaging of the sample. In order to overcome these pro-
blems, energy detector could be placed close to the measured sample, causing wor-
sening of energy/depth resolution due to the ill-defined scattering angle. Problem
can be reduced by using a 2D position sensitive energy detector which measures,
beside the energy, position of the scattered ion. In present work, we have inves-
tigated application of the 2D Hamamatsu S2044 PIN diode for EBS and ERDA by
placing detector very close to the target covering large solid angle. First, the energy
(125 keV) and position resolution (120 µm) of the diode were determined. After that,
using the above-mentioned diode energy spectra for different beam-target combina-
tions in the wide range of scattering angles were measured: backscattering of 5.0625
MeV 16O3+ and 9 MeV 16O4+ on 10 nm 197Au target, forward scattering of 9 MeV
16O4+ on 20 µg/cm2 carbon foil and forward scattering of 10 MeV 12C3+ on the same
foil. For each measurement, the resulting widened energy spectrum was the sum
of the spectra corresponding to different solid and scattering angles. Using theore-
tical formulas for kinematic factors as well as Rutherford and Mott scattering cross
sections, and knowing the energy and scattering angle of all detected ions, a sim-
ple correction of measured spectra on well-defined solid and scattering angles was
made. With this correction the width of the energy spectra was reduced to the level
of detector’s energy resolution (small deviations are consequence of insufficiently
good geometric calibration of the experimental setup).
Keywords: EBS, ERDA, position sensitive detector, kinematic correction
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1 Uvod
Analiza ionskim snopom (eng. Ion Beam Analysis, IBA) je danas rutinska tehnika
za ispitivanje i analizu materijala. Jedna od metoda koja pripada toj grupi tehnika je
elasticˇno rasprsˇenje unatrag (eng. Elastic Backscattering Spectrometry, EBS), ili rut-
herfordsko rasprsˇenje unatrag (eng. Rutherford Backscattering Spectrometry, RBS)
koju koristimo za dubinsko profiliranje elemenata bazirano na detekciji odbijenih
brzih nabijenih cˇestica MeV-skih energija s jezgri atoma u meti. Glavne prednosti
metode su njezina kvantitativnost bez potrebe za referentnim uzorcima, nedestruk-
tivnost, dobra dubinska rezolucija (reda velicˇine nekoliko nm) i vrlo dobra osjetlji-
vost za tesˇke elemente. Eksperimentalni postav se sastoji od energijskog detektora
kojim se biljezˇi energija i broj cˇestica rasprsˇenih unatrag (kut rasprsˇenja vec´i od 90
stupnjeva). Iz energije odbijene cˇestice, a na temelju kinematike rasprsˇenja i gu-
bitka energije po jedinici duljine (prolaskom kroz metu pri prije i poslije rasprsˇenja),
odreduje se atomski broj jezgre s koje je primarna cˇestica rasprsˇena, a iz broja raspr-
sˇenih iona odreduje se kolika je koncentracija tih jezgri na odredenoj dubini. Kako
bi EBS metoda bila efikasna i nedestruktivna, tj. kako bi se u kratkom vremenu sa
sˇto manjim intenzitetom snopa skupila dovoljna statistika u spektru bez osˇtec´enja
uzorka, prostorni kut energijskog detektora mora biti sˇto vec´i. Nazˇalost, s povec´a-
njem prostornog kuta detektora, kut rasprsˇenja visˇe nije precizno definiran, te zbog
kinematike rasprsˇenja dolazi do kvarenja energijskog, a time i dubinskog, razlucˇiva-
nja ove metode.
U Laboratoriju za interakcije ionskih snopova na Institutu Ruder Bosˇkovic´ je na-
bavljena dvodimenzionalna (2D) pozicijsko osjetljiva PIN dioda. Taj poluvodicˇki
detektor ima moguc´nost, uz energiju, istovremeno odrediti i poziciju (x i y koordi-
natu) upadne cˇestice, koja se, pak, mozˇe povezati s kutom rasprsˇenja u EBS eksperi-
mentalnom postavu. Zamjenom konvencionalnog energijskog poluvodicˇkog detek-
tora s pozicijski osjetljivim detektorom otvara se moguc´nost priblizˇavanja detektora
uzorku (i tako, pokrivanjem vec´eg prostornog kuta, smanjenje vremena potrebnog
za skupljanje dovoljnog broja rasprsˇenih iona) pritom ne gubec´i kvalitetu energij-
skog spektra - njegovo sˇirenje zbog vec´eg prostornog kuta moguc´e je korigirati poz-
navajuc´i kut svakog od rasprsˇenih iona.
Cilj ovog diplomskog rada bio je istrazˇiti moguc´nost primjene gore navedenog
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postupka u okviru EBS metode. Kako korisˇteni pozicijsko osjetljivi detektor (eng.
Position Sensitive Detector, PSD) dosad nije upotrebljavan u sklopu rada ovog labo-
ratorija, niti su nam bile poznate neke njegove osnovne karakteristike (prvenstveno
energijska i prostorna rezolucija), bilo ih je potrebno odrediti prije daljnjih mjere-
nja. Nakon toga je izraden eksperimentalni postav za detekciju rasprsˇenih iona
pomoc´u 2D PIN diode i pomoc´u njega snimljeni spektri EBS metode (rasprsˇenje
16O3+ energije 5.0625 MeV i 16O4+ energije 9 MeV na 197Au debljine 10 nm). Pozna-
vajuc´i geometriju sustava i teorijsku podlogu procesa rasprsˇenja razvijena je metoda
korekcije kinematicˇkih efekata za dobivene EBS spektre. Dodatno, eksperimentalni
postav je iskorisˇten i za mjerenje drugih kutno ovisnih procesa pri sudarima MeV-
skih iona i materijala - elasticˇno rasprsˇenje u prednje kuteve (za koji se takoder po-
nekad koristi termin EBS, tj. RBS) zajedno uz detekciju iona elasticˇno izbijenih iz
mete (rasprsˇenje 16O4+ energije 9 MeV na C foliji debljine 20 µg/cm2) te Mottovo
rasprsˇenje (rasprsˇenje 12C3+ energije 10 MeV na istoj foliji).
U drugom poglavlju su prikazani fizikalni koncepti u pozadini EBS metode (ki-
nematika, udarni presjeci i gubitak energije snopa u materijalu). U trec´em poglavlju
je poblizˇe opisano kako iz EBS spektra karakterizirati metu, s naglaskom na tanke
filmove. U cˇetvrtom poglavlju je u detalje opisan eksperimentalni postav, korisˇteni
detektor i postupak mjerenja. Peto poglavlje donosi rezultate mjerenja s popratnom
diskusijom.
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2 Fizikalni principi elasticˇnog rasprsˇenja
Cˇetiri fizikalna koncepta su u temelju EBS metode: kinematicˇki faktor (transfer
energije s projektila na jezgru metu u elasticˇnom sudaru dva tijela), udarni pre-
sjek rasprsˇenja (vjerojatnost tog sudara), zaustavna moc´ (prosjecˇni gubitak energije
atoma dok prolazi kroz materijal) i energijski rasap (statisticˇke fluktuacije u gubitku
energije pri prolasku atoma kroz materijal).
2.1 Kinematicˇki faktor
Primjer elasticˇnog sudara prikazan je na slici 2.1. Projektil mase M1 ima brzinu v0 i
energiju E0, a atom mase M2 mete miruje u laboratorijskom sustavu. Poslije sudara
projektil se rasprsˇuje pod kutom θ u odnosu na smjer brzine prije sudara, ima novu
brzinu v1 i energiju E1, a atom mete se giba brzinom v2 s energijom E2, pod kutom
φ u odnosu na smjer projektila prije sudara.
Slika 2.1: Shematski prikaz elasticˇnog sudara projektila maseM1, brzine v0 i energije
E0 s metom mase M2 koja u pocˇetku miruje. Nakon sudara, projektil i meta imaju
brzine i energije v1, E1 i v2, E2, redom. Kut θ je kut rasprsˇenja projektila, u odnosu
na upadni smjer, dok je φ kut pod kojim se odbije mirujuc´a meta. Sve velicˇine su u
laboratorijskom sustavu.
Kinematicˇki faktor K se definira kao omjer energije projektila nakon i prije su-
dara [1]:
K =
E1
E0
. (2.1)
Primjenom zakona ocˇuvanja energije i zakona ocˇuvanja impulsa za gornji slucˇaj do-
bija se izraz za kinematicˇki faktor K [1]:
K =
M21
(M1 +M2)2
cos θ ±
[(
M2
M1
)2
− sin2 θ
]1/2
2
, (2.2)
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gdje u slucˇaju M1 < M2 vrijedi samo + predznak i kut rasprsˇenja se krec´e u rasponu
od 0◦ do 180◦, dok u slucˇaju M2 < M1 postoji maksimalni kut rasprsˇenja definiran
s θmax = arcsin
(
M2
M1
)
. Dakle, poznavajuc´i masu M1 i pocˇetnu energiju E0 projektila,
te geometriju postava (θ), mjerenjem energije rasprsˇenog projektila E1 moguc´e je
odrediti masu M2 atoma mete s kojeg je rasprsˇen projektil.
Energija izbijenog atoma mete je jednaka E2 = K ′E0, gdje je K ′ kinematicˇki fak-
tor izboja: K ′ = 1−K, dan izrazom [2]:
K ′ =
4M1M2 cos
2 φ
(M1 +M2)2
. (2.3)
U nasˇim mjerenjima, kod rasprsˇenja u strazˇnje kuteve, projektil je bio 16O, a meta
197Au. Ponasˇanje kinematicˇkog faktora za mjereni raspon kutova prikazano je na
slici 2.2.
Slika 2.2: Kinematicˇki faktor K za rasprsˇenje 16O na 197Au za mjereni raspon kutova
rasprsˇenja θ.
Za slucˇaj rasprsˇenja 16O na 12C u prednje kuteve, kinematicˇki faktor rasprsˇenja
K je prikazan na slici 2.3, zajedno s kinematicˇkim faktorom izboja K ′. Uocˇava se
dosta vec´a promjena faktora K u mjerenom intervalu kutova, a kako je projektil tezˇi
od mete, postoji i maksimalni kut rasprsˇenja projektila, θmax = arcsin
(
12
16
)
= 48.6◦.
I na kraju, na slici 2.4 je prikazan kinematicˇki faktor rasprsˇenja i izboja za 12C -
12C rasprsˇenje - uocˇava se da su vrijednosti faktora identicˇne.
4
Slika 2.3: Kinematicˇki faktor K za rasprsˇenje 16O na 12C za mjereni raspon kutova
rasprsˇenja θ (do maksimalnog kuta rasprsˇenja θmax = 48.6◦), zajedno s kinematicˇkim
faktorom izboja.
Slika 2.4: Kinematicˇki faktor K za rasprsˇenje 12C na 12C za mjereni raspon kutova
rasprsˇenja θ, zajedno s kinematicˇkim faktorom izboja.
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2.2 Udarni presjek
Diferencijalni udarni presjek dσ
dΩ
za rasprsˇenje snopa u prostorni kut dΩ, definiran je
kao [3]:
dσ
dΩ
=
broj cˇestica snopa rasprsˇenih u prostorni kut dΩ u jed. vremena
broj cˇestica koje upadaju na metu po jed. povrsˇine u jed. vremena
, (2.4)
gdje je dΩ dio prostornog kuta u smjeru kuta rasprsˇenja. Udarni presjek σ ima di-
menziju povrsˇine (uobicˇajena jedinica je barn koji iznosi 10−24 cm2) i predstavlja
vjerojatnost interakcije cˇestica snopa i atoma mete, tj. potpuno je odreden tipom
interakcije iona snopa i atoma mete.
2.2.1 Rutherfordski udarni presjek za rasprsˇenje projektila
U slucˇaju da se medudjelovanje projektila i mete mozˇe opisati kulonskim odbija-
njem dvije jezgre, diferencijalni udarni presjek je dan Rutherfordovom formulom (u
laboratorijskom sustavu) [2]:
(
dσ
dΩ
)
R
=
(
Z1Z2e
2
2E0
)2
1
sin4 θ
({
1− [(M1/M2) sin θ]2
}1/2
+ cos θ
)2
{
1− [(M1/M2) sin θ]2
}1/2 . (2.5)
Z1, M1 i E0 su atomski broj, masa i energija projektila netom prije raspsˇenja, Z2 i
M2 atomski broj i masa atoma mete, θ kut rasprsˇenja projektila u laboratorijskom
sustavu, a e2 ≈ 1.4398 · 10−13 MeV cm. Iz formule se mozˇe zakljucˇiti nekoliko stvari:
1) smanjenjem energije projektila, udarni presjek rasprsˇenja brzo raste (∝ E−20 ); 2)
minimum udarnog presjeka je na kutu θ = 180◦, a iznos udarnog presjeka se dosta
sporo mijenja oko tog kuta (stoga su kutovi blizu ispruzˇenog najpogodniji za EBS
metodu); 3) za M1 M2 mozˇe se pokazati da σ ∝ sin−4(θ/2), tj. udarni presjek brzo
opada s kutom; 4) udarni presjek divergira za θ → 0, sˇto znacˇi da se za najmanje ku-
tove ne mozˇe koristiti rutherfordski udarni presjek jer do izrazˇaja dolazi elektronsko
zasjenjenje elektrostatskog medudjelovanja jezgri projektila i mete.
Diferencijalni udarni presjek za rasprsˇenje 16O energije 5.0625 MeV i energije 9
MeV na 197Au, u mjerenom rasponu kutova, prikazan je na slici 2.5.
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Slika 2.5: Diferencijalni udarni presjek dσ/dΩ za rasprsˇenje 16O na 197Au za mjereni
raspon kutova rasprsˇenja θ za dvije energije projektila.
2.2.2 Rutherfordski udarni presjek za izboj
U slucˇaju detektiranja izbijenog iona mete, vrijedi rutherfordski udarni presjek iz-
boja u laboratorijskom sustavu [2]:
(
dσ
dΩ
)
R,izboj
=
(
Z1Z2e
2
2E0
)2(
M1
M2
+ 1
)2
1
cos3 φ
, (2.6)
gdje je φ kut izmedu pravca gibanja izbijenog iona mete i upadnog projektila u la-
boratorijskom sustavu. Vidi se da je energijska ovisnost ista kao kod udarnog pre-
sjeka rasprsˇenja, dok se kutne ovisnosti razlikuju. Minimum udarnog presjeka je za
kut izboja φ = 0◦, a kada je M1  M2 (sˇto je tipicˇno za analizu detekcijom izbije-
nih cˇestica), udarni presjek malo ovisi o masenom omjeru projektila i mete. Za kut
φ = 90◦ dolazi do divergencije, analogno slucˇaju rasprsˇenja projektila pod kutem
θ = 0◦ i rutherfordski udarni presjek nije upotrebljiv.
Na slici 2.6 je prikazan diferencijalni udarni presjek za rasprsˇenje i izboj pri 16O
- 12C rasprsˇenju, za energiju projektila 9 MeV. Blizu maksimalnog kuta rasprsˇenja
(θmax = 48.6◦) rutherforski izraz za udarni presjek rasprsˇenja (formula 2.5) pocˇinje
divergirati i ne opisuje dobro stvarnu vjerojatnost rasprsˇenja.
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Slika 2.6: Diferencijalni udarni presjek dσ/dΩ za rasprsˇenje 16O energije 9 MeV na
12C za mjereni raspon kuteva rasprsˇenja θ (do maksimalnog kuta rasprsˇenja θmax =
48.6◦), zajedno s udarnim presjekom izboja.
2.2.3 Mottovo rasprsˇenje
U slucˇaju rasprsˇenja identicˇnih cˇestica, rutherfordski udarni presjek ne vrijedi. U
obzir treba uzeti cˇinjenicu nemoguc´nosti raspoznavanja projektila i mete. Dife-
rencijalni udarni presjek, koji se zove po Mottu koji je prvi razmatrao rasprsˇenja
identicˇnih cˇestica (elektroni i alfa cˇestice), u takvom je slucˇaju dan izrazom u labo-
ratorijskom sustavu [4]:
(
dσ
dΩ
)
Mott
=
(
Z2e2
E0
)2
cos θ
{
csc4 θ + sec4 θ +
(−1)2I
2I + 1
csc2 θ sec2 θ cos[η ln(tan2 θ)]
}
,
(2.7)
gdje je I spin cˇestica, a η zadan izrazom:
η =
Z2e2
~v
=
[
0.1574
(
MeV
amu
)1/2]
Z2
√
M
E0
, (2.8)
gdje jeM masa projektila/mete. Prva dva cˇlana u viticˇastoj zagradi u formuli 2.7 sli-
jede iz klasicˇnih rezultata za rasprsˇenje identicˇnih cˇestica (prvi cˇlan odgovara izrazu
2.5 za rasprsˇenje projektila, a drugi izrazu 2.6 za izboj iz mete), dok trec´i, interferen-
cijski cˇlan, reflektira neraspoznatljivost projektila i mete. Taj cˇlan uzrokuje pojavu
oscilacija u kutnoj raspodjeli oko klasicˇno predvidenih vrijednosti, a izrazˇenost os-
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cilacija ovisi o parametru η - za tesˇke ione, uz male energije projektila, oscilacije su
najizrazˇenije.
U nasˇim mjerenjima, rasprsˇeni su ioni 12C energije 10 MeV na ugljikovoj foliji
(98.9 % 12C). Jezgra 12C je parno-parna jezgra (paran broj protona i neutrona), a
za takve jezgre spin osnovnog stanja je nula [5], pa se za I u formuli 2.7 uzima:
I = 0. Uvrsˇtavanjem poznatih velicˇina u formulu 2.7, dobiva se kutna ovisnost
diferencijalnog udarnog presjeka u nasˇem mjerenju:
(
dσ
dΩ
)
12C+12C
= [0.269 barn] cos θ
{
csc4 θ + sec4 θ + csc2 θ sec2 θ cos[6.207 ln(tan2 θ)]
}
.
(2.9)
Za mjereni raspon kutova, graficˇki prikaz Mottovog udarnog presjeka je prikazan na
slici 2.7, a na istoj slici prikazan je i klasicˇni rezultat (zbroj prva dva cˇlana u formuli
2.7).
Slika 2.7: Diferencijalni udarni presjek dσ/dΩ za rasprsˇenje 12C energije 10 MeV-a
na 12C za mjereni raspon kutova rasprsˇenja θ. Na slici je prikazan klasicˇni rezultat
(zbroj udarnog presjeka za rasprsˇenje i izboj) i Mottov izraz koji ukljucˇuje kvantne
korekcije.
2.2.4 Odstupanja od rutherfordskog udarnog presjeka
Mjerenja pokazuju odstupanja od rutherfordskog udarnog presjeka, za niske i vi-
soke energije projektila za sve parove meta-projektil [7]. Na niskim energijama,
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ulazni ion se rasprsˇuje na elektronsko zasjenjenom kulonskom potencijalu jezgre
u meti, te se stoga uvodi faktor korekcije F za udarni presjek:
σ = FσR. (2.10)
Za rasprsˇenje u strazˇnje kutove (θ > 90◦) sˇiroko je korisˇten L’Ecuyerov faktor korek-
cije [6]:
FL′Ecuyer = 1− [0.049 keV]Z1Z
4/3
2
ECM
, (2.11)
gdje je ECM energija u centru mase sistema projektila i mete. U slucˇaju mirujuc´e
mete, veza energije u sustavu centra mase ECM i energije projektila E0 u laboratorij-
skom sustavu dana je s [1]:
ECM =
M2
M1 +M2
E0. (2.12)
Ova korekcija ne ovisi o kutu i za kutove θ < 90◦ nije dovoljno dobra [7], stoga se za
male kutove koristi kutno i energijski ovisna Andersenova korekcija [8]. Anderse-
nov korekcijski faktor je:
FAndersen =
(
1 + 1
2
V1
ECM
)2
{
1 + V1
ECM
+
[
V1
2ECM sin(θCM/2)
]2}2 , (2.13)
gdje je θCM kut rasprsˇenja u sustavu centra mase, a cˇlan V1, koji opisuje zasjenje-
nje kulonskog potencijala, iznosi V1 = 0.04873Z1Z2(Z
2/3
1 + Z
2/3
2 )
1/2 keV. Veza kuta
rasprsˇenja u sustavu centra mase θCM s kutom rasprsˇenja u laboratorijskom sustavu
θ dana je formulom [1]:
cot θ = cot θCM +
M1
M2
1
sin θCM
. (2.14)
S druge strane, visokoenergetsko odstupanje od Rutherfordovog udarnog pre-
sjeka dolazi zbog djelovanja nuklearnih sila: projektil ima dovoljnu energiju da dode
u (kratki) doseg nuklearne sile jezgre mete. Jedna od formula korisnih za priblizˇno
odredivanje granice kada nuklearno medudjelovanje postaje znacˇajan faktor je [9]:
ENR =
M1 +M2
M2
Z2
10
MeV, za Z1 = 1, (2.15)
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ENR =
M1 +M2
M2
Z1Z2
8
MeV, za Z1 > 1, (2.16)
gdje je ENR energija u laboratorijskom sustavu za koju je odstupanje od rutherford-
skog udarnog presjeka vec´e od 4 %.
Sada c´e biti proanalizirana moguc´a odstupanja od rutherfordskog udarnog pre-
sjeka u nasˇim mjerenjima, prvo ona visokoenergijska. Kod rasprsˇenja 16O na 197Au
koristec´i formulu 2.16 dobije se da odstupanje zbog nuklearnih medudjelovanja pos-
taje znacˇajno tek kod energije projektila 85 MeV, stoga, za energije korisˇtene u nasˇim
mjerenjima (5.0625 i 9 MeV), nuklearni je doprinos zanemariv. U slucˇaju rasprsˇenja
16O na 12C gornja granica za rutherfordski udarni presjek je, prema ovoj formuli, 14
MeV, sˇto je visˇe od energija korisˇtenih u nasˇim mjerenjima (9 MeV energija snopa
16O). Kod rasprsˇenja 12C na 12C odstupanja od 4 % rutherfordskog udarnog pre-
sjeka po ovoj formuli pocˇinju kod energije 9 MeV, a kako je u nasˇim mjerenjima
korisˇten 12C snop energije 10 MeV, vec´a odstupanja od rutherfordskog udarnog pre-
sjeka zbog nuklearnih medudjelovanja izmedu jezgara projektila i mete ne bi trebalo
ocˇekivati.
U slucˇaju niskoenergijske korekcije, za rasprsˇenje 16O energije 5.0625 MeV na
197Au, Andersenov korekcijski faktor ima priblizˇno konstantnu vrijednost za mje-
reni raspon kutova, dok je L’Ecuyerov faktor po definiciji kutno neovisan. Oba fak-
tora daju malu korekciju rutherfordskog udarnog presjeka, oko 3 %. Za snop 16O
energije 9 MeV na istoj meti i istoj konfiguraciji korekcija je josˇ manja, oko 1.5 %.
Kod rasprsˇenja u prednje kutove, za mjereni raspon kutova, gdje je meta tanka C
folija, korekcija je nezanemariva - i za snop 16O energije 9 MeV i za snop 12C energije
10 MeV L’Ecuyerova i Andersenova korekcija su oko 0.1 %.
2.3 Gubitak energije u meti
Prolaskom kroz metu, ionski snop gubi energiju u interakcijama s elektronima atoma
mete i zasjenjenim ili nezasjenjenim interakcijama s jezgrama atoma mete. Velicˇina
kojom opisujemo taj gubitak energije je specificˇna zaustavna moc´ (eng. stopping
cross section)  [1]:
 =
1
N
dE
dx
, (2.17)
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gdje je N broj atoma po jedinici volumena mete, tj. koncentracija atoma mete, a dE
dx
gubitak energije snopa po jedinici duljine u meti ili specificˇni gubitak energije. Za
razliku od velicˇine dE
dx
, zbog koncentracije u definiciji, velicˇina  za isti ionski snop
slabo ovisi o materijalu. Na primjer, za snop 4He energije 2 MeV, omjer dE
dx
za pro-
lazak snopa kroz metu 27Al i metu 23Na je 2.53, dok je omjer specificˇnih zaustavnih
moc´i () za te dvije mete 1.12 [1].
Ako je energija snopa prije ulaska u metu bila E0, na dubini x u meti, energija
snopa bit c´e [1]:
E(x) = E0 −
∫ x
0
dE
dx
dx. (2.18)
Kako je funkcija E(x) nepoznata, intergral nije moguc´e izracˇunati, no problem se
mozˇe rijesˇiti promatranjem x kao funkcije od E:
dx =
dx(E)
dE
dE, (2.19)
tako da je:
x =
∫ E0
E
dx
dE
dE =
∫ E0
E
(
dE
dx
)−1
dE. (2.20)
Da bi se odredio x integrira se funkcija
(
dE
dx
)−1, koja je uobicˇajeno dana kao funkcija
energije. Za tanke mete, ili blizu povrsˇine za ostale, zgodno je napraviti aproksima-
ciju i funkciju dE
dx
zamijeniti njenom vrijednosˇc´u na samoj povrsˇini, tj. pri energiji
E0, pa iz jednadzˇbi 2.18 i 2.20 proizlazi:
E = E0 −
(
dE
dx
)
E0
x, (2.21)
x = (E0 − E)
(
dE
dx
)−1
E0
. (2.22)
Poznavajuc´i pocˇetnu energiju snopa i specificˇni gubitak energije snopa na toj ener-
giji, mozˇe se izracˇunati energija snopa nakon prolaska kroz tanku metu ili, obratno,
iz mjerenja energije na izlazu iz tanke mete odrediti debljinu mete.
Opis gubitka energije iona u materijalu je slozˇen i tezˇak zadatak, no dva glavna
i neovisna doprinosa ukljucˇuju kontinuiran gubitak energije u interakciji gibajuc´eg
iona s elektronima atoma mete (opisan elektronskom zaustavnom moc´i, e) i interak-
cije iona s jezgrama atoma mete kroz gubitak diskretnih iznosa energije u elasticˇnim
rasprsˇenjima na jezgrama, vazˇan na niskim energijama projektila (opisan tzv. nuk-
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learnom zaustavnom moc´i n) [1]:
 = e + n. (2.23)
Na slici 2.8 vidljivo je kako se ponasˇa dE
dx
na razlicˇitim energijama - za energije reda
velicˇine MeV i vec´e (medudjelovanje jezgara zanemarivo) vrijedi Bethe-Bloch for-
mula [10]:
−dE
dx
=
[
0.1535
MeVcm2
g
]
ρ
Z
A
z2
β2
[
ln
(
2meγ
2v2Wmax
I2
)
− 2β2 − δ − 2C
Z
]
, (2.24)
gdje je su ρ, Z i A gustoc´a, atomski i maseni broj materijala mete, z naboj projektila,
β brzina projektila (v) izrazˇena u jedinicama brzine svjetlosti c, me masa elektrona,
γ je zadana izrazom: γ = 1/
√
1− β2, Wmax maksimalni prijenos energije u jednom
sudaru, I srednji ionizacijski potencijal, a δ i C redom parametri korekcija za vi-
soke i niske energije. Vidi se da u Betheovom rezˇimu (ion zbog velike energije rav-
notezˇnim nabojem interagira sa slobodnim elektronima atoma materijala) gubitak
energije ima ovisnost dE/dx ∼ 1/E, tj. kako projektil gubi energiju, gubitak po jedi-
nici duljine raste, do nekog maksimuma, kada se pocˇinje smanjivati i gdje prestaje
Betheovim rezˇim gubitka energije (ion smanjene brzine ”hvata” elektrone, tj. ima
efektivno manji, zasjenjeni naboj, a elektrone se ne promatra kao slobodne) i dE/dx
postaje proporcionalan brzini, tj dE/dx ∼√E (Linhardova teorija). Na najnizˇim
energijama jezgre projektila i jezgre atoma mete djeluju zasjenjenim elekrostatskim
silama.
U slucˇaju mete s visˇe razlicˇitih elemenata, vrijedi (uz vrlo mala odstupanja) prin-
cip dodavanja specificˇnih zaustavnih moc´i (Braggovo pravilo): specificˇna zaustavna
moc´ spoja je jednaka tezˇinskom zbroju zaustavnih moc´i pojedinih elemenata [1]:
 =
∑
i
nii, (2.25)
gdje je i specificˇna zaustavna moc´ pojedinog elementa, a ni njegov udio u spoju.
Zaustavne moc´i je vrlo tesˇko tocˇno izracˇunati samo iz teorije jer ukljucˇuju velik
broj kompliciranih interakcija, stoga su najpouzdaniji podaci dobiveni numericˇkim
izracˇunima (Monte Carlo metoda) kombinirajuc´i teorijske ovisnosti (Bethe-Bloch te-
orija za visoke energije i Linhardova za niske energije) s brojnim eksperimentalnim
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Slika 2.8: Ponasˇanje specificˇnog gubitka energije za razlicˇite vrijednosti energije pro-
jektila [2].
podacima. Na ovom principu funkcionira i jedan od najkorisˇtenijih programa nami-
jenjenih, izmedu ostalog, racˇunanju zaustavnih moc´i i dosega iona u materijalima -
SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter) [11].
Program SIMNRA ( [12]) koristi SRIM-ovu ili neku drugu bazu podataka zaus-
tavnih moc´i (npr. Brandt-Kitagawa teorija za tesˇke ione) i primjenom rutherford-
skog ili nerutherfordskog udarnog presjeka simulira odabrane EBS i ERDA spektre.
U ovom radu c´e se koristiti SIMNRA-om simuliran spektar (sa SRIM-ovim zaustav-
nim moc´ima) za usporedbu s dobivenim rezultatima.
2.4 Energijski rasap
Prolaskom energijski dobro definiranog snopa nabijenih cˇestica kroz materiju, do-
lazi do rasapa u energiji, tj. sˇirenja energijske raspodjele (slika 2.9). Taj fenomen
naziva se straggling, a posljedica je statisticˇnosti procesa gubitka energije, tj. velikog
broja interakcija iona snopa prilikom prolaska kroz materiju [1]. Gubitak energije
zbog interakcije s materijom (∆E) nije jednak za sve ione snopa nego postoji ras-
podjela oko srednje vrijednosti (∆E). Posljedica rasapa je smanjenje preciznosti
odredivanja energije nakon prolaska kroz materijal, tj. povec´anje neodredenosti
same EBS metode, pa je nuzˇno imati kvantitativnu informaciju o rasapu energije
za mjerenu kombinaciju projektila zadane energije i mete odredene debljine. Kako
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c´e izgledati raspodjela ∆E, ovisi o debljini materijala kroz koju prolazi snop, tj. o
odnosu srednje vrijednosti od ∆E i energije snopa E.
Slika 2.9: Prolaskom kroz materijal dolazi do sˇirenja energijskog profila snopa, tj.
energijskog rasapa [1].
Za vrlo tanke absorbere (∆E/E < 0.01), gdje je broj interakcija iona snopa s ato-
mima materije malen, a u pojedinim sudarima mozˇe doc´i do relativno velikog pri-
jenosa energije, raspodjela je (opisana Landauovom i Vavilovljevom teorijom [10]),
negausijanska i asimetricˇna (visokoenergijski rep).
Za nesˇto deblje apsorbere (0.01 < ∆E/E < 0.2) primjenjiva je Bohrova teorija
[10], koja pretpostavlja velik broj sudara izmedu nezasjenjenih jezgri iona snopa i
slobodnih mirujuc´ih elektrona atoma materije (N → ∞), koji slijede Poissonovu
raspodjelu, a u svakom sudaru gubi se vrlo mali iznos energije. Rezultat modela je
gausijanska energijska raspodjela:
f(x,∆E) ∝ exp
(−(∆E −∆E)2
2σ2
)
, (2.26)
gdje je σ standardna devijacija. Bohrov rezultat za standardnu devijaciju, koji daje
dobru procjenu (red velicˇine) sˇirine raspodjele je:
σ2(MeV2) =
[
0.1569
cm2
g
]
ρ
Z
A
x, (2.27)
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gdje su Z, A i ρ redom atomski broj, maseni broj i gustoc´a materijala mete, a x
debljina mete. Dakle, u Bohrovoj teoriji, rasap nije funkcija energije snopa, nego
samo debljine apsorbera. Postoje razlicˇite korekcije Bohrovog rezultata, koje daju
medusobno slicˇne rezultate, no, jedinstven izraz, primjenjiv u svim situacijama, nije
dostupan. Cˇesto korisˇtena popravka je:
σ2 = H
(
E
M1
, Z2
)
σ2Bohr, (2.28)
gdje je H (E/M1, Z2) Chuov korekcijski faktor koji ovisi o energiji (E) i masi (M1)
iona upadnog snopa i atomskom broju atoma mete (Z2) [7]. Za manje energije snopa
(kada model slobodnih mirujuc´ih elektrona materije nije primjenjiv) popravka daje
rezultat zamjetno manji od Bohrovog (jednadzˇba 2.27), dok je za vec´e energije snopa
H priblizˇno 1 i nema vec´ih odstupanja od Bohrove aproksimacije.
Kod debelih apsorbera (0.2 < ∆E/E < 0.8) situacija je kompliciranija zbog
znacˇajne promjene zaustavne moc´i tijekom prolaska kroz apsorber, pa Bohrov re-
zultat nije primjenjiv. Energijska raspodjela je priblizˇno gausijan, ali iznosi rasapa
su nekoliko puta vec´i od onih predvidenih jednadzˇbom 2.27 [2].
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3 EBS metoda
U prethodnom poglavlju su opisani procesi rasprsˇenja i gubitka energije koji prate
ione snopa pri prolasku kroz metu. Za EBS metodu bitni su samo oni ioni koji se
rasprsˇe u strazˇnje kutove i zavrsˇe u detektoru, koji mjeri energiju i broj rasprsˇenih
iona. Spektar koji dobijemo prikazuje broj detektiranih iona pojedine energije (slika
3.1). Cilj ovog poglavlja je pokazati kako se energija detektiranog iona mozˇe pove-
zati s dubinom s koje je ion rasprsˇen, a broj detektiranih iona na toj energiji s bro-
jem atoma po jedinici povrsˇine mete u tankom isjecˇku mete na dubini rasprsˇenja.
Posebna pozornost bit c´e posvec´ena spektrima tankih filmova. Objasˇnjen je i utje-
caj energijskog rasapa i razlucˇivosti sustava na izgled EBS spektra, a na kraju su
ukratko navedene slicˇnosti i razlike ERDA i EBS spektara.
Slika 3.1: Tipicˇan spektar EBS metoda (deblja
meta). Na y osi je broj detektiranih iona, a na
x osi njihova energija [1].
Slika 3.2: Ion energije E0 pro-
lazi kroz metu i na dubini x se
rasprsˇuje pod kutom θ u odnosu
na smjer prije rasprsˇenja, te izlazi
iz uzorka s energijom E1 [1].
3.1 Veza energije detektiranog iona i dubine rasprsˇenja
Neka ion energije E0 upada pod kutom θ1 na metu, neposredno prije rasprsˇenja na
dubini x ima energiju E < E0, nakon rasprsˇenja pod kutom θ u odnosu na smjer
prije rasprsˇenja ima energiju KE, gdje je K kinematicˇki faktor rasprsˇenja, te izlazi
iz materijala s energijom E1 < KE pod kutom θ2 u odnosu na normalu na uzorak,
gdje su ulazni i izlazni ion i normala na uzorak u istoj ravnini (slika 3.2). Koristec´i
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jednadzˇbu 2.20 mozˇe se napisati:
x
cos θ1
= −
∫ E
E0
(
dE
dx
)−1
dE, (3.1)
x
cos θ2
= −
∫ E1
KE
(
dE
dx
)−1
dE. (3.2)
Ako se pretpostavi da je zaustavna moc´ konstantna dok ion prolazi kroz metu prije
rasprsˇenja ((dE/dx)in), kao i dok izlazi iz mete ((dE/dx)out), mozˇe se napisati:
E = E0 − x
cos θ1
(
dE
dx
)
in
, (3.3)
E1 = KE − x
cos θ2
(
dE
dx
)
out
, (3.4)
gdje jednadzˇba 3.4 slijedi iz jednadzˇbe 3.2 zbog energijske neovisnosti kinematicˇkog
faktora. Eliminirajuc´i nepoznati E dobiva se:
KE0 − E1 =
[
K
cos θ1
(
dE
dx
)
in
+
1
cos θ2
(
dE
dx
)
out
]
x, (3.5)
gdje je KE0 energija iona rasprsˇenih s povrsˇine mete i odgovara rubu energijskog
spektra (slika 3.1). Uvodenjem oznake ∆E = KE0 − E1, mozˇe se napisati:
∆E = [S]x, (3.6)
gdje je [S] faktor energijskog gubitka zadan uglatom zagradom u jednazˇbi 3.5. Izrazˇe-
no preko specificˇne zaustavne moc´i (jednadzˇba 2.17), slijedi:
∆E = []Nx, (3.7)
gdje je [] faktor specificˇne zaustavne moc´i:
[] =
K
cos θ1
in +
1
cos θ2
out. (3.8)
Iz jednazˇbi 3.6 i 3.7 je vidljivo da je u aproksimaciji konstantnih zaustavnih moc´i
duzˇ izlazne i ulazne putanje iona u meti veza izmedu iznosa energije ∆E ispod
ruba KE0 i dubine rasprsˇenja x linearna.
Za podrucˇje blizu povrsˇine mete promjena energije pri prolaska kroz metu je
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mala i mozˇe se primjeniti aproksimaciju, tj. (specificˇne) zaustavne moc´i izracˇunati
na energijamaE0 (ulazna putanja) iKE0 (izlazna putanja), cˇime S i  faktori u aprok-
simaciji energije povrsˇine postaju:
[S0] =
K
cos θ1
(
dE
dx
)
E0
+
1
cos θ2
(
dE
dx
)
KE0
, (3.9)
[0] =
K
cos θ1
(E0) +
1
cos θ2
(KE0). (3.10)
Josˇ jedna korisˇtena aproksimacija je aproksimacija srednje energije, gdje se umje-
sto racˇunanja zaustavnih moc´i na energijama E0 i KE0 koriste energije 1/2(E0 + E)
(ulazna putanja) i 1/2(KE + E1) (izlazna putanja), a pripadni faktor specificˇne za-
ustavne moc´i oznacˇava se s [¯]. U ovim je izrazima E, tj. energija na dubini x nepo-
sredno prije rasprsˇenja, nepoznata i potrebno ju je izracˇunati. Njeno poznavanje je
nuzˇno i zbog informacije o udarnom presjeku za rasprsˇenje, koji ovisi jacˇe o energiji
(proporcionalan inverzu kvadrata energije) nego zaustavna moc´. Jednostavan nacˇin
izracˇuna E, primjenjiv za tanke filmove gdje vrijedi povrsˇinska aproksimacija (ali i
dobra procjena za deblje filmove) pretpostavlja da vrijedi:
α =
∆Eout
∆Ein
=
KE − E1
E0 − E = konst., (3.11)
tj. α nije funkcija dubine rasprsˇenja x. Odavde slijedi izraz za E:
E =
E1 + αE0
K + α
. (3.12)
Energiju E0 se zadaje, E1 mjeri, K se mozˇe izracˇunati koristec´i jednadzˇbu 2.2, dok α
dobijemo iz jednadzˇbi 3.3 i 3.4 primjenjujuc´i povrsˇinsku aproksimaciju:
α ' (KE0)
(E0)
cos θ1
cos θ2
. (3.13)
Za slozˇenije slucˇajeve, kada nije moguc´e primjeniti gornju aproksimaciju, energijuE
mozˇe se izracˇunati analiticˇki (Taylorov razvoj) ili numericˇki (ukljucˇuje podjelu mete
u dosta podrucˇja, jednake i male debljine, u kojima je zaustavna moc´ konstantna).
U slucˇaju detektiranja izbijenog iona, energije E2, vrijedi isti izrazi za specificˇne
zaustavne moc´i (3.8 i 3.10), uz zamjenu kinematicˇkog faktora rasprsˇenja K s ki-
nematicˇkim faktorom izboja K ′ (definiranim formulom 2.3) i zamjenom kuta θ2 s
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kutom θ3 (kutom pod kojim izbijeni ion izlazi iz mete).
3.2 Veza visine spektra (izbroja) i broja atoma po jedinici povrsˇine
mete
Visina energijskog spektra (os ordinata) na nekoj energiji EBS spektra, tj. broj dogada-
ja u i-tom kanalu visˇekanalnog analizatora Hi, ili izbroj, mozˇe se povezati s brojem
centara rasprsˇenja po jedinici povrsˇine Nτi (N je broj atoma mete u jedinici volu-
mena) u dijelu mete debljine τi na dubini x, koji odgovora i-tom kanalu energije E1,i
i sˇirine ε (slika 3.4). Vrijedi izraz za broj detektiranih cˇestica u i-tom kanalu, tj. u
rasponu energija [E1,i − ε, E1,i] [1]:
Slika 3.3: Prikaz i-tog
isjecˇka mete na dubini
xi i debljine τi s Nτi cen-
tara rasprsˇenja po jedinici
povrsˇine [1].
Slika 3.4: Dogadaji u i-tom kanalu u ener-
gijskom spektru, energijeE1,i i sˇirine ε od-
govaraju rasprsˇenjima iz sloja τi na dubini
xi na slici 3.3 [1].
Hi = σ(Ei)ΩQN
τi
cos θ1
, (3.14)
gdje je σ(Ei) diferencijalni udarni presjek izracˇunat na Ei, energiji netom prije raspr-
sˇenja, Ω prostorni kut pokriven detektorom, Q ukupan broj cˇestica koje upadaju
na metu (ukupan naboj podijeljen s jedinicˇnim nabojem), a θ1 kut upada snopa na
metu. τi je odreden energijskom sˇirinom ε i-tog kanala.
Za tanki uzorak, ili za podrucˇje blizu povrsˇine uzorka, za energiju prije rasprsˇenja
uzima se E0, a poslije rasprsˇenja KE0, pa se iz podrucˇja τ0 u detektoru registriraju
cˇestice energije od KE0 − ε do KE0 (slike 3.5 i 3.6). Koristec´i jednadzˇbe 3.7 i 3.10
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dobiva se jednostavna veza sˇirine energija ε i sˇirine poducˇja uzorka iz kojeg se de-
tektiraju dogadaji:
Slika 3.5: Shematski prikaz
rasprsˇenja iona na povrsˇini
mete [1].
Slika 3.6: Energijski spektar iona
rasprsˇenih s povrsˇine mete [1].
ε = [0]Nτ0, (3.15)
sˇto omoguc´uje eliminaciju τ u jednadzˇbi 3.14 i dobija se izraz za broj detektiranih
dogadaja iz povrsˇinskog sloja H0:
H0 = σ(E0)ΩQ
ε
[0] cos θ1
. (3.16)
Dakle, poznavajuc´i ukupan broj projektila Q koji pogadaju metu, udarni presjek
rasprsˇenja projektila i mete izracˇunat na energiji E0, prostorni kut detektora Ω, ener-
gijsku sˇirinu kanala ε odredenu elektronicˇkim lancem detektorskog sustava i faktor
zaustavne moc´i izracˇunat na povrsˇini mete 0 te kut upada snopa na metu θ1, mozˇe
se izracˇunati visina energijskog spektra koji odgovara povrsˇini mete.
U slozˇenijem slucˇaju, ispod povrsˇine uzorka, za visinu i-tog energijskog kanala
vrijedi izraz [1]:
Hi = σ(Ei)ΩQ
ε
[(Ei)] cos θ1
(KEi)
(E1,i)
, (3.17)
gdje je Ei energija netom prije rasprsˇenja cˇestica snopa u i-tom dijelu uzorka na
dubini xi, E1,i energija tih rasprsˇenih cˇestica u detektoru, a [(E)] funkcija definirana
zamjenom energije E0 s energijom E u jednadzˇbi 3.10.
Bitno je istaknuti da je iz formula 3.16 i 3.17 vidljivo da izbroj spektra ne ovisi o
broju atoma po jedinici volumena mete N . Karakteristicˇna velicˇina ove metode je
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broj atoma po jedinici povrsˇine Nτ (vidi jednadzˇbu 3.14). Dva uzorka, s istim Z i
istim brojem atoma po jedinici povrsˇine, a razlicˇitim N , tj. gustoc´om ρ, dat c´e isti
energijski spektar.
U slucˇaju detektiranja izbijenih iona mete, izrazi za izbroj H su identicˇni, uz
zamjenu udarnog presjeka za rasprsˇenje projektila onim za izboj iz mete (formula
2.6) i upotrebu odgovarajuc´ih formula za faktore specificˇnih zaustavih moc´i (K →
K ′, E1 → E2, θ2 → θ3 u formulama 3.8 i 3.10).
3.3 Spektar tankih filmova
Specificˇnost EBS spektra tankih filmova jest da su na spektru vidljiva oba kraja filma,
za razliku od debljih filmova gdje se vidi samo upadna povrsˇina filma.
3.3.1 Jednoatomni filmovi
Shematski prikaz rasprsˇenja iona na dva kraja uzorka sNt atoma po jedinici povrsˇine
jednog elementa prikazan je na slici 3.7, a rezultirajuc´i energijski spektar na slici
3.8. Karakteristicˇnu velicˇinu Nt mozˇe se neovisno izracˇunati iz dvije karakteristike
spektra: sˇirine spektra ∆E i ukupnog broja detektiranih dogadaja A.
Ioni rasprsˇeni s prednje povrsˇine tankog filma generiraju dogadaje u detektoru
energije KE0, a oni rasprsˇeni na strazˇnjoj povrsˇini daju dogadaje energije E1,t. Ko-
ristec´i jednadzˇbu 3.7, sˇirina spektra ∆ je povezana s Nt prema jednadzˇbi:
∆E = [¯]Nt, (3.18)
gdje se za dovoljno tanke filmove umjesto faktora specificˇne zaustavne moc´i u aprok-
simaciji srednje energije [¯] mozˇe koristiti isti faktor izracˇunat u aproksimaciji ener-
gije povrsˇine [0] (jednadzˇba 3.10). Poznavajuc´i [¯] i mjerec´i ∆E mozˇemo odrediti
broj atoma po jedinici povrsˇine filma Nt.
Ukupni broj dogadaja u spektru tankog filma A, tj.
∑
iHi, zadan je formulom
3.14:
A =
∑
i
σ(Ei)ΩQN
τi
cos θ1
. (3.19)
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Slika 3.7: Shematski prikaz
rasprsˇenja iona na dva kraja
tankog filma ( [1]).
Slika 3.8: Energijski spektar tankog filma
( [1]).
U kontinuiranoj granici (Ei → E, τi → dx), za film debljine t, gornja formula postaje:
A =
ΩQN
cos θ1
∫ t
0
σ(E)dx, (3.20)
gdje je E energija netom prije rasprsˇenja (E0 umanjena za gubitak energije do mjesta
rasprsˇenja):
E = E0 − Nx
cos θ1
(E¯in). (3.21)
Ako poznajemo vezu E i x mozˇemo odrediti ukupan broj dogadaja. Jednostavni
slucˇaj je onaj kad je film toliko tanak da je energija iona koji prolazi kroz film pri-
blizˇno jednaka E0 (aproksimacije energije na povrsˇini, isprekidana linija u spektru
na slici 3.8), pa prethodni integral iznosi σ(E)t, cˇime se dobija veza Nt i A:
(Nt)0 =
A0
σ(E0)ΩQ
cos θ1. (3.22)
Kod ne pretankih filmova, ion izgubi znacˇajan dio energije prije rasprsˇenja, pri cˇemu
poraste udarni presjek za rasprsˇenje na manjoj energiji, σ(E) = σ(E0)(E0/E)2, sˇto
je predstavljeno punom linijom u spektru na slici 3.8. Kombinirajuc´i jednazˇbe 3.20 i
3.21, uz pretpostavku konstantnog , dobiva se izraz za izbroj A:
A = σ(E0)ΩQ
Nt
cos θ1
[
1− Nt(E¯in)
E0
]−1
, (3.23)
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a odavde se invertirajuc´i dobiva izraz za broj centara rasprsˇenja po jedinici povrsˇine:
Nt =
(Nt)0
1 + (Nt)0(E¯in)/E0 cos θ1
. (3.24)
Dakle, jednadzˇbe 3.18 i 3.24 daju dva nacˇina kojima se mozˇe odrediti broj atoma
po jedinici povrsˇine tankog filma preko ukupnog broja dogadaja u spektru. U pr-
vom slucˇaju nuzˇno je poznavanje faktora specificˇne zaustavne moc´i, tj. same zaus-
tavne moc´i , dok je informacija o geometriji (prostorni kut detekcije Ω) i ukupnom
broju upadnih iona nepotrebna. U drugom slucˇaju je kalibriran sistem, tj. poznava-
nje Ω i Q, nuzˇno, dok zaustavna moc´ ulazi u izracˇun samo kao korekcija. Kako je
vrlo tocˇno poznavanje zaustavne moc´i izuzetno rijetko, ukoliko je kalibracija pos-
tava bolja od nesigurnosti u iznosu zaustavne moc´i, drugi nacˇin je potencijalno
tocˇniji.
3.3.2 Visˇeatomni filmovi
U visˇeatomnoj meti projektil se rasprsˇuje na atomima razlicˇite mase, sˇto rezultira
pojavljivanjem visˇe vrhova u spektru jer energija rasprsˇenog projektila ovisi o masi
atoma mete. Shematski prikaz rasprsˇenja iona na jednom dvoatomnom filmu (AmBn,
m i n su brojevi atoma A i atoma B u molekulskoj jedinici AmBn) prikazan je na slici
3.9, a na slici 3.10 rezultirajuc´i energijski spektar.
Slika 3.9: Shematski prikaz
rasprsˇenja iona na dva kraja
tankog dvoatomnog filma [1].
Slika 3.10: Energijski spektar dvoatomnog
tankog filma [1].
Za odredivanje broja centara rasprsˇenja NAB (broj molekulskih jedinica AmBn)
po jedinici povrsˇine nije moguc´e primijeniti izraz 3.18 jer se u ovom slucˇaju ne mozˇe
odrediti faktor specificˇne zaustave moc´i zbog (uglavnom) nepoznate kompozicije
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filma (i ako su A i B poznati, m i n ostaju nepoznati), stoga je potrebna analiza
izbroja. Analogno monoatomnom filmu, energija projektila netom prije rasprsˇenja
je dana jednadzˇbom 3.21:
E = E0 − N
ABx
cos θ1
AB(E¯in), (3.25)
dok je izbroj signala A i signala B u spektru dan jednadzˇbama:
AA =
ΩmQNAB
cos θ1
∫ t
0
σA(E)dx, (3.26)
AB =
ΩnQNAB
cos θ1
∫ t
0
σB(E)dx. (3.27)
Uz pretpostavku rutherfordskog udarnog presjeka (σ(E) = σ(E0)(E0/E)2) mogu se
podijeliti dva gornja izraza (integrirani dio se pokrati zbog iste energijske ovisnosti)
i dobiti izraz za omjer m/n:
m
n
=
AAσB(E0)
ABσA(E0)
. (3.28)
Atome A i B mozˇe se identificirati iz desnih rubova energijskih spektara (na os-
novi kinematicˇkog faktora), a nakon identifikacije izracˇunati udarne presjeke naE0 i
tako odrediti omjer m/n, tj. stehiometrijski udio pojedinih elemenata (relativan broj
atoma pojedinih elemenata, ne kemijski sastav). Poznavajuc´i m i n i vrstu atoma,
mozˇe se izracˇunati ukupna specificˇna zaustavna moc´ AB = mA + nB, i koristec´i
formule analogne onoj za jednoatomni film (3.24) odrediti broj atoma po jedinici
povrsˇine za A atome (NABA ) i B atome (N
AB
B ), uz uvjet kalibriranog sustava (Ω i Q
poznati):
NABA t =
AA
σA(E0)ΩQ
cos θ1
[
1 +
AB(E¯in)(AA/m)
σA(E0)ΩQE0 cos θ1
]−1
, (3.29)
NABB t =
AB
σB(E0)ΩQ
cos θ1
[
1 +
AB(E¯in)(AB/n)
σB(E0)ΩQE0 cos θ1
]−1
. (3.30)
U slucˇaju visˇe od dva razlicˇita atoma, racˇun je isti uz pretpostavku da vrijedi
Braggovo pravilo (2.25).
Treba spomenuti i razlucˇivost dva vrha: kako film postaje deblji, energijski spek-
tri pojedinih atoma se sˇire, sve dok se za neku granicˇnu debljinu ne preklope. Sa
25
slike 3.10, vrhovi A i B c´e biti razlucˇivi ako vrijedi:
∆EA ≤ (KA −KB)E0. (3.31)
Granicˇna debljina, za koju se vrhovi preklapaju, dobije se uvrsˇtavanjem (3.31) u
(3.18):
NABt =
(KA −KB)E0
[]ABA
. (3.32)
Iz ovog izraza vidljivo je da se malo preklapanje dva vrha mozˇe rijesˇiti povec´anjem
energije snopa E0 (uz uvjet da []ABA sporije opada s povec´anjem E0).
3.3.3 Visˇeslojni filmovi
U EBS spektrometriji uzorci su cˇesto u obliku visˇeslojnih tankih filmova. Na slici
3.11 se nalazi shema rasprsˇenja iona na dvoslojnom filmu (atomi vrste A u prednjem
sloju, a vrste B u strazˇnjem sloju), a na slici 3.12 se nalazi rezultirajuc´i energijski
spektar.
Slika 3.11: Shematski prikaz
rasprsˇenja iona na dvoslojnom
tankom filmu [1].
Slika 3.12: Energijski spektar dvoslojnog tan-
kog filma [1].
Za prednji sloj A analiza je ista kao u prethodnim potpoglavljima. Kod strazˇnjeg
sloja B dolazi do promjene: desni kraj spektra sloja B (onaj koji odgovara rasprsˇenjima
na prednjem kraju sloja B) nije na energiji KBE0, nego je energija desnog kraja uma-
njena za ∆EAB , zbroj energije koju upadni snop izgubi prolaskom kroz prednji sloj
A i energije koju rasprsˇena cˇestica izgubi ponovnim prolaskom kroz prednji sloj na
putu ka detektoru.
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3.4 Realni EBS spektar
U prethodnim primjerima energijskih spektara izbroj je na krajevima spektra imao
osˇtre rubove, tj. nagli pad sa 100 % na 0% (slika 3.13a).
Slika 3.13: a) Idealni energijski spektar tankog filma, zanemarujuc´i rasap energije i
razlucˇivost sistema. b) Spektar istog filma modificiran utjecajem rasapa energije. c)
Spektar istog filma s uracˇunatim utjecajem rasapa energije i razlucˇivosti sustava [1].
U stvarnosti, takav idealizirani slucˇaj ne postoji. Niskoenergijski kraj spektra,
koji odgovara rasprsˇenju sa strazˇnje strane tankog filma, ”razmazan” je, tj. prosˇiren,
zbog statisticˇkih fluktuacija u gubitku energije projektila pri prolasku kroz film prije
i poslije rasprsˇenja (energijski rasap). S druge strane, desni kraj spektra, koji od-
govara rasprsˇenju s prednje strane filma, nije prosˇiren jer projektil ne prolazi kroz
metu. Spektar tankog filma s uracˇunatim faktorom energijskog rasapa prikazan je
na slici 3.13b. Nadalje, dodatno sˇirenje spektra izazvano je konacˇnom razlucˇivosˇc´u
eksperimentalnog sustava. Razlucˇivost detektora, sˇum u elektronicˇkom lancu, sˇirina
prostornog kuta pokrivenog detektorom te konacˇna sˇirina prostornog i energijskog
profila snopa odreduju sˇirinu rezultirajuc´eg energijskog spektra, a za razliku od
energijskog rasapa utjecˇu na sˇirinu oba kraja energijskog spektra. Energijske ras-
podjele nastale zbog energijskog rasapa i konacˇne razlucˇivosti sustava najcˇesˇc´e se
opisuje gausijanima (Bohrova teorija za energijski rasap), pa je prosˇirenost spektra
zbog navedenih faktora kvantitativno opisana standardnom devijacijom Ω (sˇirina
ΩS zbog energijskog rasapa, a ΩR zbog konacˇne razlucˇivosti sustava na slici 3.13).
Ukupnu standardnu devijaciju racˇuna se prema formuli:
Ω2UK = Ω
2
S + Ω
2
R = Ω
2
S + Ω
2
det + Ω
2
el + ..., (3.33)
27
gdje je Ω2det standardna devijacija raspodjele nastale zbog razlucˇivosti detektora, a
Ω2el zbog elektronicˇkog sˇuma. Dakle, u kvadrat ukupne standardne devijacije ulaze
kvadraticˇno doprinosi od svih pojedinih faktora. Zbog toga je najvec´i doprinos cˇesto
i jedini bitan.
3.5 ERDA spektar
ERDA (eng. Elastic Recoil Detection Analysis) ili analiza detekcijom elasticˇno izbije-
nih cˇestica je metoda analize materijala (odredivanje dubinskih profila) proucˇavanj-
em spektara izbijenih atoma mete. Fizikalni koncepti u temelju ove metode su jed-
naki onima za EBS metodu. Projektil ulazi u metu, gubi energiju prolaskom kroz
metu i na odredenoj dubini izbija atom mete, koji, takoder, prolaskom kroz metu
do detektora gubi energiju. Umjesto kinematicˇkih faktora i udarnog presjeka za
rasprsˇenje projektila koriste se odgovarajuc´i izrazi za izboj (jednazˇbe 2.3 i 2.6). Za
razliku od rasprsˇenja unatrag, gdje jeMprojektil < Mmeta, u ERDA metodi najcˇesˇc´e vri-
jedi Mprojektil > Mmeta. Dva problema postoje kod ERDA spektara koji se ne nalaze
u EBS spektrima. U EBS spektru je energija detektiranog projektila bila izravno po-
vezana s dubinom u meti iz koje je projektil rasprsˇen, dok u ERDA spektru energija
detektiranog izbijenog atoma mete ovisi o dubini u meti iz koje je izbijen, ali i o masi
tog atoma. Stoga atomi razlicˇite mase, na razlicˇitim dubinama, mogu u energijskom
spektru dati signal na istoj energiji. Drugi problem je cˇesta nemoguc´nost razliko-
vanja projektila i izbijene cˇestice mjerenjem same energije. Ovaj problem je moguc´e
rjesˇiti postavljanjem pogodne apsorbirajuc´e folije ispred detektora koja zaustavlja
tesˇke projektile, a propusˇta lake atome mete. Drugi moguc´i nacˇin je i odabir pogod-
nog kuta rasprsˇenja (projektil ima maksimalni kut rasprsˇenja kad ima vec´u masu od
atoma mete). Za rjesˇavanje prvog, tezˇeg problema, koriste se razlicˇite metode koje
ukljucˇuju mjerenje kolicˇine gibanja detektiranih cˇestica (TOF ERDA, eng. Time of
Flight ERDA), mjerenje Z-ovisnog gubitka energije (∆E − E tehnika), koincidencij-
ske tehnike i dr [2].
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4 Eksperimentalni postav i proces mjerenja
Mjerenja u sklopu izrade ovog diplomskog rada uradena su u Laboratoriju za inte-
rakcije ionskih snopova na Institutu Ruder Bosˇkovic´ (IRB-u).
4.1 Akceleratorski sustav i nuklearna mikroproba
Laboratorij je opremljen s dva elektrostatska tandem akceleratora (6.0 MV HV EN
Tandem Van de Graaff i 1.0 MV HVE Tandetron), te 8 eksperimentalnih linija (slika
4.1).
EN Tandem Van de Graaff akcelerator je opremljen s tri ionska izvora: Alpha-
tross - radiofrekventni izvor s izmjenom naboja za He negativne ione, rasprasˇivacˇki
izvor SNICS-40 za razlicˇite vrste negativnih iona (H, Li, B, C, O, Si, Cl, Cu, Br, Au,
itd.), te rasprasˇivacˇki ionski izvor za rijetke snopove izgraden na IRB-u.
Tandetron akcelerator je opremljen s dva ionska izvora: Duoplazmatron s direkt-
nom ekstrakcijom negativnih iona (za vodik), te rasprasˇivacˇki izvor SNICS za ostale
ione (npr. Li, C, O, Si).
Slika 4.1: Shema akceleratorskog sustava i eksperimentalnih linija u Laboratoriju za
interakcije ionskih snopova na Institutu Ruder Bosˇkovic´.
Za mjerenja prezentirana u ovom radu ionski snopovi su dobiveni iz Tandem
Van de Graaff akceleratora, a od eksperimentalnih linija korisˇtena je nuklearna mi-
kroproba. Ionski izvori (u nasˇem slucˇaju SNICS-40) daju negativno nabijene ione
koji se ubrzavaju do terminala na sredini akceleratora, koji se nalazi na visokom
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pozitivnom naponu. Na terminalu se pomoc´u tzv. strippera, mjesˇavine plinova N2 i
CO2 niskog tlaka, ”skidaju” dva ili visˇe elektrona s negativnih iona, cˇime oni postaju
pozitivni i ponovo ubrzani od terminala prema drugom kraju akceleratora. Kako
tijekom procesa skidanja elektrona postoji raspodjela vjerojatnosti nastanka pojedi-
nih naboja iona, snop zˇeljenog naboja i energije selektira se pomoc´u analizatorskog
dipolnog magneta (M2 na slici 4.1) nakon izlaza iz akceleratora i fokusiranja mag-
netskim kvadrupolskim lec´ama. Analizatorski magnet zˇeljeni snop skrec´e za 90◦
prema tzv. switching magnetu (M3 na slici 4.1), koj snop skrec´e u odabranu eksperi-
mentalnu liniji. Shema nuklearne mirkoprobe je prikazana na slici 4.2.
Slika 4.2: Shema nuklearne mikroprobe.
Sˇiroki snop se prvo ”odrezˇe” objektnim pukotinama, a nakon toga dodatno koli-
matorskim pukotinama. Fokusiranje snopa na mikrometarske dimenzije (otud ime
eksperimentalne linije) provodi se sustavom elektromagnetskih kvadrupola (dublet,
triplet ili kvintuplet, ovisno o snopu), a fokusirani snop pada na uzorak koji se na-
lazi u komori u visokom vakuumu. Struja snopa u komori (broj iona odredenog
naboja u jedinici vremena) se mjeri pomoc´u Faradayeve cˇasˇice. Korisno svojstvo
ove mikroprobe je moguc´nost dvodimenzionalnog mapiranja uzoraka pomoc´u ske-
niranog snopa. Snop se skenira po uzorku pomoc´u elektromagneta, cˇiju se struju,
pa time i podrucˇje skeniranja, kontrolira racˇunalno. Skenirano poducˇje ima oblik
pravokutnika (m× n piksela), uz maksimalno skeniranje nesˇto vec´e od milimetra.
4.2 Pozicijsko osjetljiva PIN dioda
Za odredivanje energije i pozicije iona korisˇten je dvodimenzionalni pozicijsko osjet-
ljiv detektor (engl. position sensitive detector, PSD), tipa S2044, koji je proizvela
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tvrtka Hamamatsu, prikazan na slici 4.3 [13]. PSD je u osnovi PIN dioda (slika 4.4):
otporni P-tip sloj (sloj koji ima visˇak ”sˇupljina”) je formiran na visokootpornom N-
tip sloju silicija (sloj s visˇkom elektrona). Izmedu P i N sloja se nalazi tzv. intrinsicˇni
silicijev sloj (sloj koji nema visˇak pozitivnih ili negativnih nositelja naboja) koji sluzˇi
da se povec´a aktivni sloj, tj. zona osiromasˇenja na spoju dva jako dopirana sloja.
Slika 4.3: Korisˇtena PIN
(foto)dioda. Za potrebe
ovog eksperimenta uklo-
njeno je zasˇtitno stakalce
iznad aktivne povrsˇine
diode [13].
Slika 4.4: Skica 2D pozicijsko osjetljive PIN di-
ode.
Izvorna namjena ove PIN diode je detekcija svjetlosti, pa je za potrebe ovog eks-
perimenta precizno uklonjen stakleni prozor ispred aktivnog sloja diode. Upadom
iona (nabijene cˇestice) na aktivni sloj detektora (kvadrat stranica 4.7 × 4.7 mm2)
dolazi do stvaranja elektron-sˇupljina parova koji pod utjecajem elektricˇnog polja
idu u suprotnim smjerovima prema elektrodama i zbog gibanja na njima induciraju
elektricˇnu struju. Shema ekvivalentnog strujnog kruga diode zajedno s polozˇajem
elektroda je prikazana na slici 4.5.
Dioda je korisˇtena u zapornom nacˇinu rada (u kojem se prosˇiruje podrucˇje osi-
romasˇenja), gdje se pozitivni napon iznosa 80 V dovodio na elektrodu (katodu) spo-
jenu na N-sloj diode. Dodatno, u svakom vrhu cˇetverostrane diode nalazi se po
jedna elektroda (anoda), spojena na P-sloj diode. Signal nastao upadom iona se
ovisno o poziciji upadnog iona raspodjeljuje na te cˇetiri anode. Mjerec´i elektricˇni sig-
nal na tim anodama, integrirajuc´i skupljeni naboj nabojno osjetljivim pretpojacˇalom,
moguc´e je izracˇunati polozˇaj upada iona - koordinate (x, y) u odnosu na centar diode
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Slika 4.5: Shema ekvivalentnog struj-
nog kruga korisˇtene PIN diode. Oz-
nake: P = generator struje, D = ide-
alna dioda, Cj = kapacitet spoja, Rsh
= ”shunt” otpornik, Rp = pozicioni-
rajuc´i otpornik [13].
Slika 4.6: Shematski prikaz aktivnog sloja
diode i polozˇaj x i y koordinata.
(slika 4.6) racˇunaju se koristec´i formule:
(IX2 + IY1)− (IX1 + IY2)
IX1 + IX2 + IY1 + IY2
=
2x
5.7 mm
, (4.1)
(IX2 + IY2)− (IX1 + IY1)
IX1 + IX2 + IY1 + IY2
=
2y
5.7 mm
. (4.2)
Nazivnik u prethodnim formulama je suma signala iz sve cˇetiri anode i odgovara
energiji upadnog iona.
4.3 Postav i proces mjerenja
4.3.1 Karakterizacija diode
U prvom skupu mjerenja, u kojima je mjerena prostorna i energijska rezolucija de-
tektora, dioda (bez staklenog prozora) je postavljena na nosacˇ u fokus snopa, oko-
mito na smjer upada snopa. Signali iz cˇetiri anode su spojeni na nabojno osjetljivo
pretpojacˇalo s cˇetiri ulaza, koje sluzˇi za integriranje i pojacˇanje naboja generiranog
u detektoru. Signali iz pretpojacˇala su odvedeni na cˇetiri pojacˇala koji preoblikuju i
dodatno pojacˇavaju signale. Iz pojacˇala signali se vode na ADC jedinice, koje odba-
cuju preniske signale (u razini sˇuma), a signale iznad praga diskriminatora konver-
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tiraju u digitalne signale, amplitudu analognog signala pretvarajuc´i u kanal ADC
jedinice. ADC jedinice se spajaju s racˇunalom gdje se pomoc´u programa Spector
kontrolira skupljanje podataka.
Nakon zavrsˇetka mjerenja, u Spector-u se generira datoteka u kojoj se nalaze svi
detektirani signali u pojedinim ADC-ovima sa zabiljezˇenom visinom elektronicˇkog
pulsa i vremenom detekcije signala. Pomoc´u vremenskog zapisa signala, naknadno
je izvrsˇeno izdvajanje samo koincidentnih dogadaja (odabran je vremenski prozor
od 5 µs): ako je u sva cˇetiri ADC-a unutar vremenskog intervala od 5 µs detektiran
signal, tada je izracˇunata energija i pozicija upadnog iona.
Slika 4.7: Slika mrezˇice u detek-
toru (400 zareza po incˇu) iz koje
je odredena velicˇina skeniranog po-
drucˇja.
Snop je skeniran preko diode da bi
se izbjeglo osˇtec´enje diode zbog preveli-
kog broja implantiranih iona po jedinici
povrsˇine. Napravljena su skeniranja 835
× 835 µm2 (128 × 128 piksela), 13 × 835
µm2 (2 × 128 piksela) i 835 × 13 µm2 (128
× 2 piksela). Velicˇina skeniranog podrucˇja
je odredena postavljanjem bakrene mrezˇice
poznatih dimenzija (400 zareza po incˇu)
ispred konvencionalnog poluvodicˇkog de-
tektora: ionski snop se skenira preko ba-
krene mrezˇice, a detektiraju se samo oni
ioni koji produ kroz rupe na mrezˇici (pozicija se ocˇitava iz pozicije skenera), pa se na
taj nacˇin u Spector-u dobije slika mrezˇice (slika 4.7). Iz slike mrezˇice, poznavanjem
dimenzija mrezˇice, odreduje se velicˇina piksela, a time i skeniranog podrucˇja.
Korisˇten je snop 16O3+ energije 5.0625 MeV.
4.3.2 Rasprsˇenja u strazˇnje i prednje kutove
U drugom skupu mjerenja cilj je bio dobiti spektre elasticˇnog rasprsˇenja u pred-
nje i strazˇnje kutove za visˇe kombinacija snopa i meta. Kod mjerenja rasprsˇenja u
strazˇnje kutove, meta i detektor su postavljeni u komoru na nosacˇ prikazan shemat-
ski na slici 4.8, kao i na slici 4.9. Dioda se nalazila na postolju koje je bilo nagnuto
pod kutom od 60◦ u odnosu na metu. Poznavajuc´i udaljenost tocˇke upada snopa na
metu do podnozˇja nagnutog postolja (9.3 mm), udaljenost centra diode od podnozˇja
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nagnutog postolja (7.4 mm za metu Au, a 7.7 mm za C foliju, zbog razlicˇite debljine
podloge za prvu i drugu metu) i (x,y)-koordinatu na diodi moguc´e je bilo svakom di-
jelu diode pridruzˇiti pripadni kut rasprsˇenja i udaljenost tog dijela diode od mjesta
rasprsˇenja.
Zbog tesˇkoc´e tocˇnog mjerenja prethodno navedenih udaljenosti (nepouzdanost
do 1 mm), postojala je odredena nesigurnost u odredivanju kuta rasprsˇenja (nepo-
uzdanost od 1 mm uzrokuje nepouzdanost u odredivanju kuta za 5◦). Odredivanje
priblizˇno tocˇnog kuta olaksˇano je usporedivanjem pozicije minimuma u izmjere-
nom spektru Mottovog rasprsˇenja i poznavanjem kuta na kojem se nalazi minimum
iz udarnog presjeka za Mottovo rasprsˇenje.
U slucˇaju mjerenja rasprsˇenja u prednje kutove, nosacˇ s metom i detektorom je
zarotiran (situacija kao na slici 4.8, u slucˇaju kada snop dolazi odozdo).
Slika 4.8: Shematski prikaz polozˇaja
diode i mete u vakuumskoj ko-
mori prilikom mjerenja rasprsˇenja u
strazˇnje kutove.
Slika 4.9: Fotografija postava u vakuum-
skoj komori prilikom mjerenja rasprsˇenja u
strazˇnje kutove.
Signali iz cˇetiri anode su ponovo vodeni u isto pretpojacˇalo s cˇetiri ulaza, ali
su izlazi iz pretpojacˇala sada obradivani digitalnim sustavom za prikupljanje poda-
taka. Caen N6781, visˇekanalni analizator, prima istovremeno cˇetiri analogna signala
iz nabojno osjetljivog pretpojacˇala, digitalizira ih i nakon toga pomoc´u trapezoid-
nog filtera oblikuje signal, odreduje mu visinu i zapisuje je u jedan od 16000 kanala,
a sprema i vrijeme pojave signala. Za komunikaciju sa sustavom za prikupljanje
podataka, tj. optimizaciju parametara obrade signala i samo pokretanje skupljanja
podataka, korisˇten je program MC2Analyzer.
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Slika 4.10: Odredivanje elektronicˇkog
sˇuma iz sˇirine spektra signala iz pul-
sera, za skup mjerenja EBS spektara.
Iznos elektronicˇkog sˇuma je izmjeren
analizom signala iz pulsera, uredaja koji
daje signal dobro definirane visine, a sˇirine
odredene sˇumom u elektronicˇkom lancu
kroz koji signal prolazi. Signal iz pulsera je
spojen kao testni signal na pretpojacˇalo, a
promatrani su signali iz cˇetiri izlaza iz pret-
pojacˇala, za svaku od anoda. Zbroj signala
iz cˇetiri anode je prikazan na slici 4.10, gdje
je skala visine pulsa kalibrirana u energij-
sku - puna sˇirina na pola maksimuma (eng.
full width at half maximum - FWHM) iznosi 30 keV. Priblizˇno isti iznos elek-
tronicˇkog sˇuma je bio prisutan u prvom skupu mjerenja.
Izmjereni su sljedec´i spektri: rasprsˇenje 16O3+ energije 5.0625 MeV i 16O4+ ener-
gije 9 MeV na 197Au debljine 10 nm (u strazˇnje kutove); rasprsˇenje 16O4+ energije 9
MeV na C foliji debljine 20 µg/cm2 i rasprsˇenje 12C3+ energije 10 MeV na istoj foliji
(u prednje kutove). Struje snopa iznosile su oko 10 pA, osim u slucˇaju rasprsˇenja
16O4+ energije 9 MeV, gdje je struja bila red velicˇine manja.
Za energijsku kalibraciju korisˇtena su dva vrha - prvi iz spektra jednog piksela
za rasprsˇenje 16O energije 5.0625 MeV na 197Au (slika 4.11), a drugi iz spektra jednog
piksela za 16O - 197Au rasprsˇenje za projektil energije 9 MeV (slika 4.12).
Slika 4.11: Kalibracijski vrh iz jednog
spektra jednog piksela (200×200 µm2)
na kutu 138◦ za rasprsˇenje 16O ener-
gije 5.0625 MeV na 197Au.
Slika 4.12: Kalibracijski vrh iz jednog
spektra jednog piksela (500×500 µm2)
na kutu 134◦ za rasprsˇenje 16O ener-
gije 9 MeV na 197Au.
Na temelju poznavanja kinematicˇkih faktora za odredeni kut rasprsˇenja, kalibri-
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rana je energijska skala. Prije energijske kalibracije, napravljena je kalibracija kanala
visˇekanalnog analizatora pomoc´u pulsera (odredena je veza visine signala iz pul-
sera i kanala) da bi se otklonio utjecaj razlicˇito definiranih parametara obrade sig-
nala iz pojedine anode. Veza energije i sume pulserom kalibririranih kanala iznosi:
E(MeV) = 1.93× suma kanala + 0.326.
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5 Rezultati i analiza mjerenja
U ovom poglavlju izneseni su rezultati i analiza dva skupa mjerenja - odredivanje
razlucˇivosti detektora i mjerenje spektara elasticˇnog rasprsˇenja.
5.1 Karakterizacija diode
Dioda je, postavljena u fokus, skenirana snopom 16O3+ energije 5.0625 MeV.
5.1.1 Energijska razlucˇivost diode
Slika 5.1: Raspodjela broja dogadaja -
kvadratni sken (835 × 835 µm2). Slika
skeniranog podrucˇja je nesˇto vec´a (940×
910 µm2) zbog konacˇne prostorne rezo-
lucije diode.
Slika 5.2: Histogram energije za po-
drucˇje skenirano snopom 16O3+ energije
5.0625 MeV.
Na slici 5.1 nalazi se prikaz slike skeniranog podrucˇja u diodi. Pozicije upad-
nih iona izracˇunate su prema formulama 4.1 i 4.2, a energija kao suma signala u
sve cˇetiri anode. Iako je skeniranje bilo kvadratno, slika u diodi, zbog male razlike
u prostornoj rezoluciji u x i y smjeru, ima oblik pravokutnika. Iz srednjeg dijela
skeniranog podrucˇja produciran je energijski spektar (slika 5.2) gausijanskog oblika
sˇirine odredene razlucˇivosˇc´u sustava (razlucˇivost same diode uvec´ana za sˇum u
elektronicˇkom lancu). Kako nije korisˇtena druga energija snopa, nije moguc´e izvrsˇiti
kalibraciju spektra, ali uz pretpostavku da je u nultom kanalu i energijska nula, do-
bijena sˇirina gausijana (FWHM = 3.9%) odgovara energiji 200 keV.
U drugom skupu mjerenja, energijska razlucˇivost je izracˇunata iz sˇirine spektra
iz jednog piksela (malo podrucˇje diode, npr. slika 4.11) i iznosi (125 ± 2) keV (u
sredisˇnjem dijelu diode). Razliku je moguc´e objasniti razlicˇitim obradom signala
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(u prvom skupu mjerenja analogna, u drugom digitalna). Izmjerena razlucˇivost je
priblizˇno i razlucˇivost samog detektora, jer elektronicˇki sˇum od 30 keV zanemarivo
utjecˇe na ukupnu razlucˇivost (jer se zbrajaju kvadrati pojedinih doprinosa).
Izmjerenu energijsku razlucˇivost valja usporediti s energijskom razlucˇivosti ko-
nvencionalnih detektora za mjerenje EBS i ERDA spektara. Razlucˇivost silicijskih
detektora s povrsˇinskom barijerom za ione 16O u rasponu energija 2 − 10 MeV iz-
nosi 60 − 90 keV ( [14], [15]), dok je razlucˇivost plinskih ionizacijskih detektora za
iste ione u istom rasponu energije nesˇto bolja: 40− 60 keV ( [16]). Dakle, energijska
razlucˇivost Hamamatsu S2044 detektora je nesˇto losˇija od konvencionalnih detek-
tora za EBS i ERDA metodu, ali istog reda velicˇine.
5.1.2 Prostorna razlucˇivost diode
Na slici 5.1 se vidi da postoji prostorni interval u kojem broj detektiranih dogadaja
opada s maksimuma prema minimalnom izvan skeniranog podrucˇja. Da bi odredili
prostornu razlucˇivost u x i y smjeru uradeni su linijski skenovi snopom u oba smjera
(slike 5.3 i 5.5).
Slika 5.3: Raspodjela broja dogadaja - li-
nijski sken u y-smjeru (13× 835 µm2) za
odredivanje rezolucije u x-smjeru.
Slika 5.4: Broj dogadaja u x-smjeru
sa slike 5.3 i pripadna gausijanska
prilagodba, iz cˇije je sˇirine (FWHM)
odredena prostorna rezolucija u x-
smjeru.
Zbog konacˇne prostorne razlucˇivosti, linijski sken od 13 µm je u diodi prosˇiren,
a raspodjela intenziteta je gausijan (slike 5.4 i 5.6). FWHM gausijana odgovara pros-
tornoj razlucˇivosti diode, i iznosi (120± 1) µm u x-smjeru i (115± 1) µm u y-smjeru.
Prostorna razlucˇivost diode mozˇe se iskazati kao kutna razlucˇivost u postavu
ovog eksperimenta: 120 µm odgovara kutnoj razlucˇivosti od 0.7◦, sˇto je zadovolja-
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Slika 5.5: Raspodjela broja dogadaja - li-
nijski sken u x-smjeru (835× 13 µm2) za
odredivanje rezolucije u y-smjeru.
Slika 5.6: Broj dogadaja u y-smjeru
sa slike 5.5 i pripadna gausijanska
prilagodba, iz cˇije je sˇirine (FWHM)
odredena prostorna rezolucija u y-
smjeru.
vajuc´e za ova mjerenja.
5.2 Rasprsˇenje 16O na 197Au u strazˇnje kutove
Na slici 5.7 je prikazan broj dogadaja po pikselu u detektoru za rasprsˇenje 16O3+
energije 5.0625 MeV na 10 nm 197Au. Iako je aktivna povrsˇina diode 4.7 × 4.7 mm2,
zbog niskog omjera signala i sˇuma diskriminatorom su odbacˇeni niski signali u po-
jedinim anodama (prikazani su samo oni dogadaji kod kojih je signal u svim ano-
dama istovremeno bio iznad praga), pa je efektivna aktivna povrsˇina diode manja.
Na slici su oznacˇene i tocˇke koje odgovaraju kutovima od 133◦ i 143◦ - kut rasprsˇenja
se povec´ava u pozitivnom smjeru x-osi, a konstantan je po blago zakrivljenim krivu-
ljama po y-osi. Iz udarnog presjeka za ovo rasprsˇenje (slika 2.5) ocˇekuje se smanjenje
broja dogadaja od manjeg prema vec´em kutu rasprsˇenja, sˇto je i vidljivo na slici.
Energijski spektar u mjerenom rasponu kutova (128◦−147◦) prikazan je na slici 5.8.
Kako je meta tanka, vidljiva su oba kraja mete u energijskom spektru (desni kraj
spektra odgovara rasprsˇenju s povrsˇine mete, a lijevi kraj rasprsˇenju sa strazˇnje
strane mete). Sˇirina spektra zadana je s visˇe faktora: debljinom same mete, tj. gubit-
kom energije 16O3+ prolaskom kroz metu, rasapom energije zbog statisticˇkih fluk-
tuacija u gubitku energije, razlucˇivosˇc´u detektorskog sustava te rasponom mjerenih
kutova rasprsˇenja. U tablici 5.1 navedeni su relevantni podaci za ovo rasprsˇenje:
specificˇna zaustavna moc´, rasap energije i razlika u gubitku energije zbog kuta
rasprsˇenja E0[K(θmin)−K(θmax)].
39
Slika 5.7: Raspodjela broja dogadaja
u detektoru za rasprsˇenje 16O3+ ener-
gije 5.0625 MeV na 10 nm 197Au.
Slika 5.8: Energijski spektar za rasprsˇenje
16O3+ energije 5.0625 MeV na 10 nm 197Au
na mjerenom rasponu kutova.
16O3+/16O4+ na 10 nm 197Au E = 5.0625 MeV E = 9 MeV
Debljina mete (1015 at./cm2) 59
Spec. zaustavna moc´ (eV/1015 at./cm2) 719.878 794.112
Gubitak energije kroz cijelu metu (keV) 42.428 46.839
Energijski rasap kroz metu (keV FWHM) 9.321 12.587
Razlika u gubitku energije na maks. i
min. kutu rasprsˇenja (keV) 138.7 246.5
Tablica 5.1: Podaci o gubitku energije snopa za rasprsˇenje 16O na 10 nm 197Au za
dvije energije snopa [12].
Vidljivo je da je razlucˇivost detektora (125 keV) dominantan faktor u odnosu na
gubitak energije kroz metu i energijski rasap. Sama sˇirina (ovdje i dalje u tekstu
sˇirina znacˇi FWHM) dobivenog spektra iznosi (204±1) keV (iako zbog sˇirokog vrha
spektra gausijanska prilagodba nije idealna, napravljena je zbog ocjene sˇirine spek-
tra) i primarno je odredena razlucˇivosˇc´u detektora i rasponom kutova rasprsˇenja.
Na prvi faktor nije bilo moguc´e utjecati, ali je bilo moguc´e napraviti korekciju sˇirine
spektra u odnosu na raspon kutova.
Korekcija je napravljena na nacˇin da je povrsˇina diode podijeljena na mrezˇu kva-
dratnih piksela. U svakom pikselu produciran je energijski spektar, koji ima oblik
gausijana cˇija je sˇirina, zbog dobro definiranog kuta rasprsˇenja, primarno odredena
razlucˇivosˇc´u diode (u slucˇaju savrsˇene razlucˇivosti sˇirina bi bila odredena deblji-
nom mete), kao spektar na slici 4.11. Svi ti pojedinacˇni spektri su onda korigirani
na odredeni kut, tj. piksel na diodi. Spektru u pojedinom pikselu je gausijanskom
prilagodbom odredena pozicija maksimuma, a zatim je cijeli spektar pomaknut za
razliku energije izmedu centra tog gausijana i centra gausijana energijskog spektra
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na koji se pomicˇu svi spektri na diodi. Dodatno, svakom podjeljku spektra iz po-
jedinog piksela je napravljena i korekcija izbroja, zbog razlike u udarnom presjeku
i prostornom kutu u odnosu na piksel na koji se korigira spektar. Ako korigiramo
spektar piksela o na kutu θo (kut centra piksela) i udaljenosti od mjesta upada snopa
na metu ro (udaljenost centra piksela), na piksel k, na kutu θk i udaljenosti od mjesta
upada snopa na metu rk, tada c´e energija Eo,i i izbroj Ho,i podjeljka i u spektru o
nakon korekcije iznositi:
Ekor,i = Eo,i + E
c
k − Eco, (5.1)
Hkor,i = Ho,i
σ(θk)
σ(θo)
r2o
r2k
, (5.2)
gdje je Eco centar gausijanske prilagodbe spektra u o-tom pikselu, a Eck centar ga-
usijanske prilagodbe spektra u k-tom pikselu. Nakon korekcije svakog pojedinog
spektra na isti piksel i sume svih tih spektara, sˇirina novog spektra bi trebala biti
odredena gubitkom energije u meti, energijskom rasapom i razlucˇivosˇc´u sustava,
dok bi faktor razlicˇitog kuta rasprsˇenja trebao biti neutraliziran. Iz tog novog spek-
tra na tocˇno odredenom kutu rasprsˇenja i prostornom kutu, moguc´e je odrediti sas-
tav i debljinu mete prema izrazima u poglavlju 3.
Odabrane velicˇine piksela su varirale ovisno o mjerenju (red velicˇine prostorne
razlucˇivosti diode, a dovoljno velik da postoji zadovoljavajuc´a statistika u svakom
pikselu): 100 × 100 µm2 (rasprsˇenje 12C na C foliji), 200 × 200 µm2 (rasprsˇenje 16O
na C foliji i rasprsˇenje 16O energije 5.0625 MeV na Au) ili 500 × 500 µm2 (rasprsˇenje
16O energije 9 MeV na Au). Razlike kutova rasprsˇenja iona na dva kraja piksela
iznose redom: 0.6◦, 1.2◦ i 3◦. Za te intervale kutova promjene kinematicˇkog faktora
su male (1− 2 %, vidi slike 2.2, 2.3 i 2.4), kao i promjene udarnog presjeka (1− 7 %,
vidi slike 2.5, 2.6 i 2.7). Unutar piksela varira i udaljenost od mjesta upada snopa na
metu, tj. od mjesta rasprsˇenja (do 2 %). Zamjena intervala vrijednosti ovih velicˇina
vrijednostima u centru piksela unosi malu gresˇku u postupak korekcije.
Ovakav jednodnostavan nacˇin korekcije je valjan u granici tankih filmova, gdje
svakom pojedinom podjeljku energijskog spektra u nekom pikselu odgovara raspr-
sˇenje iz odgovarajuc´eg sloja filma u isti kut. Ova pretpostavka ne vrijedi za deblje
mete, kada je energijski spektar u nekom pikselu kombinacija doprinosa rasprsˇenja
s razlicˇitih slojeva filma u razlicˇit kut.
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Provedbom ove jednostavne korekcije, u nacˇelu dobijamo isti rezultat kao da je
mjerenje radeno u konvencionalnom postavu (mjerenje spektara na dobro definira-
nom prostornom kutu). Dobitak od ove metode (mjerenje na sˇirokom prostornom
kutu, pa naknadna korekcija spektara) je smanjeno vrijeme skupljanja dovoljnog
broja dogadaja u spektru, kao i krac´a izlozˇenost uzorka ionskom snopu (manja des-
truktivnost metode). U konvencionalnom postavu za mjerenje EBS i ERDA spek-
tara, detektor tipicˇnog promjera 4 mm je postavljen na udaljenost 100 mm od mete,
tj. detektor pokriva prostorni kut iznosa 0.00126 sr. U ovom postavu, gdje je detektor
puno blizˇe uzorku (sredisˇte detektora udaljeno 8.6 mm od mjesta upada snopa na
metu), a efektivna povrsˇina detektora (zbog odbacivanja elektronicˇkog sˇuma ma-
nja od aktivne povrsˇine) ista ili nesˇto manja od one u konvencionalnom postavu,
pokriveni prostorni kut je oko 100 puta vec´i. Za jednaku struju snopa (u ovom eks-
perimentu oko 10 pA) u ovom postavu skupi se oko 100 puta visˇe dogadaja u istom
vremenskom intervalu nego u konvencionalnom postavu za mjerenje EBS i ERDA
spektara.
Za gornje rasprsˇenje uzeti su pikseli velicˇine 200×200 µm2, a spektri iz pojedinih
piksela su korigirani na piksel na kutu 139.5◦. Rezultat je prikazan na slici 5.9, a na
slici 5.10 je prikazana usporedba korigiranog i originalnog spektra.
Slika 5.9: Korekcija izmjerenog spektra
rasprsˇenja 16O3+ energije 5.0625 MeV na
10 nm 197Au na piksel na kutu 139.5◦.
Slika 5.10: Usporedba izmjerenog spek-
tra u rasponu kutova rasprsˇenja s ko-
rigiranim spektrom za rasprsˇenje 16O3+
energije 5.0625 MeV na 10 nm 197Au.
Sˇirina novog spektra iznosi (119± 2) keV, tj. svedena je na razlucˇivost diode. Na
istoj slici prikazana je i korekcija napravljena na nacˇin analogan prethodno opisa-
nom, ali, umjesto korisˇtenja eksperimentalnih energija za pomicanje spekara (centri
gausijanskih prilagodbi), korisˇtene su teorijske energije (kinematicˇki faktor u cen-
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tru piksela puta energija upadnog snopa). Sˇirina spektra je vec´a nego za prethodni
postupak: (140 ± 2) keV. U slucˇaju dobre geometrijske kalibracije postava (svakoj
tocˇki diode, tj. svakom pikselu pridruzˇen tocˇan prostorni kut i kut rasprsˇenja) ovi
rezultati bi morali biti jednaki. Kako je u ovom postavu postojala nezanemariva
nepouzdanost izmjerenog kuta rasprsˇenja (±5◦) i udaljenosti mjesta rasprsˇenja od
pojedinog dijela diode (±1 mm), rezultati dva postupka se ne podudaraju u potpu-
nosti. Za ostala rasprsˇenja prikazani su rezultati samo prvog postupka.
Mjerenje je napravljeno i za snop 16O4+ energije 9 MeV na istoj meti, a rezultati
su prikazani na slikama 5.11 i 5.12.
Slika 5.11: Raspodjela broja dogadaja
u detektoru za rasprsˇenje 16O4+ ener-
gije 9 MeV na 10 nm 197Au.
Slika 5.12: Energijski spektar za rasprsˇenje
16O4+ energije 9 MeV na 10 nm 197Au na
mjerenom rasponu kutova.
Na slici 5.11 je vidljivo da je podrucˇje gdje su detektirani dogadaji (efektivna
povrsˇina detektora) vec´e nego kod snopa energije 5.0625 MeV, iako je diskriminator
niskih signala u oba slucˇaja bio namjesˇten na istu vrijednost. Jedno objasˇnjenje je da
kada ion upada daleko od neke anode dio elektron-sˇupljina parova se rekombinira
na putu k anodi, stoga ion premale energije nec´e stvoriti signal u toj anodi, a detek-
tirani su samo ioni s koincidentnim signalima u svim anodama. Druga moguc´nost
je postojanje tzv. mrtvog sloja detektora sˇto dovodi do iste posljedice.
Originalni spektar je sˇiri od spektra za energiju 5.0625 MeV zbog vec´eg raspona
gubitka energija na krajnjim kutovima (vidi tablicu 5.1), dok su ostali parametri (za-
ustavna moc´ i rasap) podjednaki. Kako je struja snopa bila dosta manja nego u
slucˇaju snopa energije 5.0625 MeV, skupljen je 10 puta manji broj dogadaja. Kako bi
u svakom pikselu imali dovoljnu statistiku, za obradu i korekciju spektara podrucˇje
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diode je podijeljeno na piksele velicˇine 500 × 500 µm2. Rezultati korekcije su pri-
kazani na slikama 5.13 i 5.14. Sˇirina spektra nakon korekcije iznosi (171 ± 3) keV.
Kako je povrsˇina piksela vec´a, a time vec´a i neodredenost kuta na kojem se nalazi
piksel, pa i gresˇke u korekciji, sˇirina dobivenog spektra je nesˇto vec´a od razlucˇivosti
sustava.
Slika 5.13: Korekcija izmjerenog spektra
rasprsˇenja 16O4+ energije 9 MeV na 10
nm 197Au na piksel na kutu 139◦.
Slika 5.14: Usporedba izmjerenog spek-
tra u rasponu kutova rasprsˇenja s ko-
rigiranim spektrom za rasprsˇenje 16O4+
energije 9 MeV na 10 nm 197Au.
5.3 Rasprsˇenje 16O na C foliji u prednje kutove
Kod rasprsˇenja u prednje kutove meta je bila ugljikova (C) folija debljine 20 µg/cm2
(88.2 nm). Prostorna raspodjela broja dogadaja u detektoru za rasprsˇenje 16O4+ ener-
gije 9 MeV na toj meti nalazi se na slici 5.15, a pripadni energijski spektar na slici
5.16. Kod rasprsˇenja u prednje kutove kut se povec´ava od vec´ih prema manjim vri-
jednostima na x-osi, pa je zato slika broja dogadaja zrcalna u odnosu na rasprsˇenja
u strazˇnje kutove. Ono sˇto predstavlja problem u odnosu na mjerenja u strazˇnje
kutove je detektiranje i izbijenih cˇestica mete (vidi udarni presjek na slici 2.6), pa
zbog toga spektar na slici 5.16 nema oblik sˇirokog gausijana, jer na spektru se ne
mozˇe razlucˇiti rasprsˇene atome 16O od izbijenih atoma ugljika (sastav folije prirod-
nog ugljika je 98.9% 12C i 1.1% 13C). Ipak, na slici 2.3 se vidi da je kinematicˇki faktor
za izbijene atome (12C) na cijelom mjerenom rasponu kutova razlicˇit (tj. vec´i) od
kinematicˇkog faktora za rasprsˇeni 16O, pa se stoga u energijskom spektru svakog
piksela dva vrha moraju razlucˇiti. Upravo se to vidi na slici 5.17, gdje su dva vrha
jasno razdvojena (spektar visˇe energije odgovara detektiranim izbijenim atomima).
Ta cˇinjenica je iskorisˇtena za korekciju spektara mrezˇe piksela na odabrani piksel.
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Slika 5.15: Raspodjela broja dogadaja
u detektoru za rasprsˇenje 16O4+ ener-
gije 9 MeV na C foliji debljine 20
µg/cm2.
Slika 5.16: Energijski spektar za rasprsˇenje
16O4+ energije 9 MeV na C foliji debljine 20
µg/cm2 za mjereni raspon kutova.
U svakom pikselu je napravljena gausijanska prilagodba za dva vrha (za pocˇetnu
procjenu centra vrhova korisˇteni su odgovarajuc´u kinematicˇki faktori za rasprsˇenje i
izboj), a energije podjeljaka su korigirane kao i prije, uz to sˇto je postupak napravljen
odvojeno za rasprsˇene i izbijene atome. Za dio ukupnog spektra u pojedinom pik-
selu koji pripada rasprsˇenim atomima uzet je interval ±3σ oko centra gausijanske
prilagodbe za rasprsˇene atome (σ je standardna devijacija gausijanske prilagodbe),
a analogno i za izbijene atome mete. Za korekciju visine spektra u pojedinom pik-
selu koji dolazi od rasprsˇenih 16O korisˇten je odgovarajuc´i izraz za udarni presjek
za rasprsˇenje (formula 2.5), dok je za 12C korisˇten izraz za udarni presjek za izboj
(formula 2.6).
Slika 5.17: Energijski spektar u jed-
nom pikselu (200 × 200 µm2) za
rasprsˇenje 16O4+ energije 9 MeV na C
foliji debljine 20 µg/cm2.
Slika 5.18: Spektar (log. skala) rasprsˇenja
16O4+ energije 9 MeV na C foliji debljine
20 µg/cm2 na kutu 33◦, simuliran u pro-
gramu SIMNRA.
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meta: 20 µg/cm2 C folija 16O4+, E = 9 MeV 12C3+, E = 10 MeV
Debljina mete (1015 at./cm2) 1003
Spec. zaustavna moc´
(eV/1015 at./cm2) 200.152 125.875
Gubitak energije kroz cijelu metu 200.537 126.154
Energijski rasap kroz metu (keV FWHM) 36.835 28.923
Razlika u gubitku energije
na maks. i min. kutu rasprsˇenja (MeV) 5.05 3.83
Tablica 5.2: Podaci o gubitku energije snopa za rasprsˇenje 16O4+ energije 9 MeV i
12C3+ energije 10 MeV na 20 µg/cm2 C foliji [12].
Na slici 5.18 nalazi se spektar za gornje rasprsˇenje za kut rasprsˇenja 33◦ simu-
liran programom SIMNRA. Uocˇavaju se dva istaknuta vrha, intenzivniji odgovara
atomima 16O rasprsˇenim na 12C atomima, a desni, visˇe energije, izbijenim 12C ato-
mima. Omjer udarnih presjeka za ta dva vrha na θ = 33◦ iznosi 4.17. Vidljivi su
i niskointenzivni vrhovi koji dolaze od atoma 16O rasprsˇenih na 13C i izbijenih 13C
(niski intenzitet zbog vrlo malog udjela izotopa 13C u meti). U korekciji spektra je
zanemaren doprinos tog izotopa. Prisutni su i vrhovi niske energije (oko 250 keV)
i malog intenziteta koji odgovaraju drugom rjesˇenju izraza za kinematicˇki faktor
rasprsˇenja (vidi sliku 2.3). Taj vrh nije vidljiv u izmjerenom spektru jer se nalazi
ispod praga diskriminatora.
Slika 5.19: Korekcija izmjerenog spektra
rasprsˇenja 16O4+ energije 9 MeV na C foliji
debljine 20 µg/cm2 na piksel na kutu 33◦.
U tablici 5.2 navedeni su iznosi
specificˇne zaustavne moc´i i rasapa
za ovo rasprsˇenje. Vidljivo je da su
iznosi gubitka energije i energijski
rasap vec´i nego u slucˇaju rasprsˇenja
na 197Au (zbog deblje mete), pa bi
sˇirina spektra za istu razlucˇivost
detektorskog sustava (125 keV) na
dobro definiranom kutu rasprsˇenja
bila nesˇto vec´a nego za rasprsˇenje
u strazˇnje kutove (SIMNRA-om si-
muliran spektar daje sˇirinu od 170
keV za vrh rasprsˇenog 16O i 130 keV
za vrh izbijenog 12C). Iz nepoznatog razloga, razlucˇivost je kod mjerenja u prednje
kutove bitno pogorsˇana. Sˇirina vrhova je u pikselima (npr. na slici 5.17) iznosila 400
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- 600 keV (kod mjerenja u strazˇnje kutove od 120 do 140 keV), stoga je sˇirina vrhova
u korigiranom spektru bila u potpunosti odredena (losˇom) razlucˇivosˇc´u sustava.
Na slici 5.19 nalazi se spektar korigiran na piksel na 33◦. Korekcija je uradena
samo za ione detektirane na kutu do 47◦ (zbog divergiranja udarnog presjeka za
rasprsˇene atome blizu maksimalnog kuta rasprsˇenja, sˇto se vidi na slici 2.6). Mozˇe
se uocˇiti da su (za razliku od originalnog spektra za raspon kutova) razdvojeni vrh
rasprsˇenog 16O i izbijenog 12C. Sˇirine spektara su na nivou razlucˇivosti: (613 ± 8)
keV za 16O i (492 ± 5) keV za 12C. Zbog odstupanja u odredivanju tocˇnih kutova,
polozˇaji centara spektara malo odstupaju od ocˇekivanih (slika 5.18). Omjer izbroja
u dva vrha iznosi 3.7 (ocˇekivani omjer je 4.17).
5.4 Rasprsˇenje 12C na C foliji u prednje kutove
Slika 5.20: Raspodjela broja dogadaja
u detektoru za rasprsˇenje 12C3+ ener-
gije 10 MeV na C foliji debljine 20
µg/cm2.
Slika 5.21: Energijski spektar za
rasprsˇenje 12C3+ energije 10 MeV na
C foliji debljine 20 µg/cm2 za mjereni
raspon kutova.
Na kraju, na slikama 5.20 i 5.21 nalaze se rezultati rasprsˇenja 12C3+ energije 10
MeV-a na C foliji debljine 20 µg/cm2. Ponasˇanje udarnog presjeka u zadanom kutu
je prikazano na slici 2.7: ocˇekivani minimum centriran na kutu 38◦ vidljiv je na slici
5.20, a isti minimum je vidljiv i u energijskom spektru na slici 5.21. Na slici 2.4 se vidi
da su kinematicˇki faktori za rasprsˇeni i izbijeni atom 12C u cijelom kutnom intervalu
jednaki, pa su dva vrha i minimum u spektru iskljucˇivo posljedica oscilacija u udar-
nom presjeku, tj. vjerojatnosti rasprsˇenja. U spektru se mogu vidjeti i dogadaji koji
imaju energiju oko 10 MeV (do na razlucˇivost detektora), sˇto je energija upadnog
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snopa, pa vjerojatno odgovaraju nerasprsˇenim ionima iz primarnog snopa kojih je
mali broj iz nepoznatog razloga detektiran.
Slika 5.22: Korekcija izmjerenog spektra
rasprsˇenja 12C3+ energije 10 MeV na C foliji
debljine 20 µg/cm2 na piksel na kutu 33◦.
Kako je kinematicˇki faktor jed-
nak za rasprsˇene i izbijene atome,
prilikom korekcije nije bilo po-
trebno razlikovati iste, pa je pos-
tupak dosta pojednostavljen (kao
kod rasprsˇenja u strazˇnje kutove).
Na isti nacˇin kao i prije uradena je
korekcija spektara u mrezˇi piksela
(100 × 100 µm2), a rezultat se na-
lazi na slici 5.22. Sˇirina korigiranog
spektra iznosi (530 ± 8) keV, tj. od-
govara razlucˇivosti detektora (koja
je, kao i za rasprsˇenje 16O u prednje
kutove, pogorsˇana). Drugi doprinos sˇirini spektra, energijski rasap, je red velicˇine
manji (tablica 5.2).
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6 Zakljucˇak
U ovom radu prikazani su rezultati mjerenja energijskih spektara elasticˇnih rasprsˇe-
nja u strazˇnje i prednje kutove pomoc´u dvodimenzionalne pozicijsko osjetljive PIN
diode, koja omoguc´uje mjerenje energije i pozicije upadnog iona. Taj detektor je
korisˇten da se izbjegne jedan od nedostataka konvencionalnih EBS i ERDA metoda:
malen prostorni kut pokriven detektorom i, posljedicˇno, dugo vrijeme potrebno za
skupljanje dovoljne statistike u spektru, te moguc´e osˇtec´enje uzorka. Priblizˇavanjem
pozicijsko osjetljivog detektora meti povec´an je prostorni kut detektora (oko sto
puta) i time skrac´eno vrijeme snimanja spektara, ali je u isto vrijeme ocˇuvana i in-
formacija o kutu rasprsˇenja.
Izmjerena energijska razlucˇivost (125 keV) je nesˇto losˇija, ali istog reda velicˇine
kao razlucˇivost konvencionalnih detektora EBS i ERDA metoda, dok je izmjerena
prostorna razlucˇivost diode (120 µm) dovoljno dobra za korisˇtenu metodu analize
rezultata.
Kako su originalni energijski spektri izmjerenih rasprsˇenja suma spektara na
razlicˇitim prostornim kutovima i kutovima rasprsˇenje, njihova sˇirina je vec´a od
sˇirine energijskog spektra na dobro definiranom kutu (konvencionalne EBS i ERDA
metode). Korisˇtenjem teorijskih izraza za kinematicˇke faktore i udarne presjeke
rasprsˇenja i izboja, napravljena je korekcija originalnih spektara tako da su spek-
tri iz svih dijelova diode korigirani na odabrani kut. Za rasprsˇenje 16O3+ energije 5
MeV na 10 nm Au sˇirina korigiranog spektra je svedena na energijsku razlucˇivost
diode (koja je bila, u ovim mjerenjima, dominantan faktor u odnosu na elektronicˇki
sˇum i energijski rasap). Kod rasprsˇenja 16O4+ energije 9 MeV na 10 nm Au korek-
cija je nesˇto losˇija zbog male statistike snimljenog spektra (kao posljedica premale
struje snopa). Kod rasprsˇenja 16O4+ energije 9 MeV na 20 µg/cm2 ugljikovoj foliji
u prednje kutove korekcijom su razdvojeni vrhovi rasprsˇenog 16O i izbijenog 12C,
koji su u originalnom spektru bili djelomicˇno preklopljeni. U ovom dijelu eksperi-
menta energijska razlucˇivost detektora je iz nepoznatog razloga znatno pogorsˇana
(oko 500 keV), pa je sˇirina korigiranog spektra svedena na tu pogorsˇanu razlucˇivost.
Za korekciju zadnjeg mjerenog spektra, rasprsˇenja 12C3+ energije 10 MeV na istoj ug-
ljikovoj foliji, korisˇten je Mottov udarni presjek koji (za razliku od klasicˇnog ruther-
fordskog) ukljucˇuje kvantne doprinose zbog neraspoznatljivosti projektila i mete.
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Poslije napravljene korekcije, sˇirina spektra je na nivou (pogorsˇane) razlucˇivosti di-
ode.
Napravljena korekcija vrijedi u granici tankih filmova (koji su bili mete u ovim
mjerenjima). Za deblje mete, kod kojih spektar u nekom malom dijelu korisˇtene
diode ne bi imao dobro definirani kut rasprsˇenja, korekcija bi bila dosta slozˇenija.
Tocˇnost metode ovisi i geometrijskoj kalibraciji sustava, koja u ovim mjerenjima nije
bila zadovoljavajuc´a, ali koju je moguc´e poboljsˇati: pridruzˇivanje svakom dijelu di-
ode tocˇnog kuta rasprsˇenja i prostornog kuta nuzˇni je uvjet vjerodostojnosti dobive-
nih rezultata.
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